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Περύληψη 

 

 ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε  απεηθνληζηηθήο 

θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ γηα ηελ ζηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε κεηαιιηθψλ 

 αληηθεηκέλσλ θαη θνξεηψλ εηθφλσλ αγηνγξαθίαο. 

            Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη κε θαζκαηνζθφπην θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ, 

 ελεξγεηαθνχ δηαρσξηζκνχ, θαη κε ίρλνο ηνλίδνπζαο δέζκεο αθηίλσλ-Υ κηθξφηεξεο ηνπ 

ρηιηνζηνχ. Σν πξνο κειέηε αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη επί δεηγκαηνθνξέα, ν νπνίνο 

επηηξέπεη ηελ ζρεηηθή θίλεζε  ηνπ δείγκαηνο σο πξνο ηελ ηνλίδνπζα δέζκε αθηίλσλ-Υ. 

            ΢ην πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ραξαθηεξηζκφο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο σο πξνο ηελ απφδνζεο ζηνλ εληνπηζκφ ζηνηρείσλ ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα, ηεο ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, θαζψο θαη ηε ρσξηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. H πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ 

αθηίλσλ-Υ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ειεχζεξεο 

πξφζβαζεο PyMCA. Πξνθεηκέλνπ λα πηζηνπνηεζνχλ νη δπλαηφηεηεο ηεο δηάηαμεο αιιά 

θαη ε νξζφηεηα ηεο αλάιπζεο πξαγκαηνπνηνχληαη πνζνηηθέο αλαιχζεηο ζε πξφηππα 

κεηαιιηθά θξάκαηα, θαη γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηηο αλακελφκελεο 

ηηκέο.   

            ΢ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο απεηθνληζηηθήο 

θαζκαηνζθνπίαο. Δηδηθφηεξα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνηρεηαθή πνηνηηθή (θαη φπνπ απηφ 

ήηαλ δπλαηφ) ραξηνγξάθεζε ζηα λνκίζκαηα ηνπ 1 Δπξψ  θαη ηνπ 1 ιεπηνχ ηνπ 

Δπξψ, ζε κεηαιιηθά  δείγκαηα κπθελατθήο πεξηφδνπ, θαη ζε κεηαβπδαληηλέο θνξεηέο 

αγηνγξαθίεο. ΢ηα λνκίζκαηα ηνπ Δπξψ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη πνζνηηθή ζηνηρεηαθή 

ραξηνγξάθεζε.  Ζ αλάιπζε θαη ε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ επηηπγράλεηαη κε ηε 

κέζνδν ησλ ζεκειησδψλ παξακέηξσλ θαη  εηδηθφηεξα κε κέζνδν 

πξνζνκνηψζεσλ Monte Carlo, κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ειεχζεξεο πξφζβαζεο 

ΥΜΗ-MSIM. 
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Abstract 

 This thesis aims to develop X-ray fluorescence imaging spectroscopy for the 

elemental mapping of metallic objects and portable painting images (hagiographies). 

           The study is carried out with an energy dispersive X-ray fluorescence 

spectrometer, with an X-ray beam spot less than one millimeter. The specimen to be 

studied is mounted on a sample carrier, which allows its relative movement to the 

ionizing X-ray beam. 

           In the first part of the thesis, the spectrometer is characterized in terms of its 

sensitivity to the identification of the periodic table elements, energy resolution, and 

spatial resolution. Qualitative and quantitative analysis of X-ray fluorescence spectra is 

performed using the free access software PyMCA. The spectrometer's capability is 

certified by measuring standard metallic targets. A comparison of the extracted results 

from the quantitative analysis, with the nominal values of the standard samples, verifies 

the accuracy of the applied quantitative analysis. 

           In the second part of the thesis, we perform imaging spectroscopy by X-ray 

fluorescence measurements.  Elemental qualitative mapping was performed on the coins 

of 1 Euro and 1 cent of Euro, on Mycenaean metal specimens, and on post-Byzantine 

portable hagiographies. Quantitative elemental mapping was performed on the Euro 

coins. The analysis and interpretation of the results are achieved by applying 

fundamental parameter analysis,  and by the Monte Carlo simulation method using the 

free XMI-MSIM software. 
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1.  Φαςματοςκοπύα φθοριςμού ακτινών-Χ 

Αλληλεπίδραπη ακριμώμ –Χ με ρημ ύλη 
 

Οη αθηίλεο-Υ είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Απνηεινχλ ην ηκήκα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κήθε θχκαηνο ζηελ πεξηνρή 

0.01 – 10 nm θαη ελέξγεηεο απφ 0.125 – 125 keV. Παξφια απηά, δελ πεξηγξάθνληαη 

φινη νη κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ κε ηελ χιε απφ ηελ θπκαηηθή 

ζεσξία. Τπάξρνπλ θπζηθά θαηλφκελα, φπσο ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν θαη ην 

θαηλφκελν Compton, φπνπ νη αθηίλεο-Υ ζπκπεξηθέξνληαη σο ζσκαηίδηα, ηα θσηφληα 

[1,2]. 

 

 

Σχήμα  1. Οη αθηίλεο-Υ θαη άιιεο ειεθηξνκαγλεηηθέο αθηηλνβνιίεο.[3] 

 

 Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο αιιειεπηδξάζεηο ησλ αθηίλσλ-Υ κε ηα άηνκα: ε 

θσηνειεθηξηθή αιιειεπίδξαζε, ε αλειαζηηθή ζθέδαζε (Compton) θαη ε ειαζηηθή 

ζθέδαζε Rayleigh.  Όηαλ δέζκε θσηνλίσλ αθηίλσλ-Υ πξνζπέζεη επάλσ ζε έλα πιηθφ, 

έλα κέξνο ηεο ζα απνξξνθεζεί (ζπκβάιινληαο ζηε δεκηνπξγία ηεο αθηηλνβνιίαο 

θζνξηζκνχ) θαη έλα κέξνο ηεο ζα ζθεδαζηεί. Ζ ζθέδαζε κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε 

απψιεηα ελέξγεηαο, είηε ρσξίο απψιεηα ελέξγεηαο. Όηαλ ππάξρεη απψιεηα ελέξγεηαο ηεο 

αθηηλνβνιίαο έρνπκε ζθέδαζε Compton, ελψ  φηαλ ζπκβαίλεη απψιεηα ελέξγεηαο, 

ιακβάλεη ρψξα ζθέδαζε Rayleigh. 

 

Σχήμα  2. Αιιειεπίδξαζε αθηηλώλ –Υ κε ηελ ύιε. 
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Μέξνο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο ησλ αθηηλψλ-Υ ζθεδάδεηαη  απφ ην δείγκα. Καηά 

ηε ζθέδαζε έλα θσηφλην αιιειεπηδξά κε ην άηνκν θαη αιιάδεη θαηεχζπλζε. Σν 

θσηφλην κπνξεί λα ράζεη έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ, ηελ νπνία ελέξγεηα ηελ παίξλεη 

ην ειεθηξφλην. Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ ράλεηαη εμαξηάηαη απφ ηε γσλία 

ζθέδαζεο. Απηφο ν κεραληζκφο ζθέδαζεο νλνκάδεηαη ζθέδαζε Compton θαη είλαη 

αλειαζηηθή ζθέδαζε. 

 

 
 

Σχήμα  3.Αξηζηεξά) Αλειαζηηθή ζθέδαζε (Compton), Γεμηά)Διαζηηθή ζθέδαζε (Rayleigh)[3]. 

 

 Έλα άιιν θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα ζπκβεί είλαη ε ζθέδαζε Rayleigh. Απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ έλα θσηφλην ζπγθξνχεηαη κε δέζκηα ειεθηξφληα  θαη ηα ειεθηξφληα 

απηά παξακέλνπλ ζηε ζηνηβάδα, αιιά αξρίδνπλ λα ηαιαληψλνληαη ζηε ζπρλφηεηα ηεο 

εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. Δμαηηίαο ηεο ηαιάλησζεο απηήο, ηα ειεθηξφληα εθπέκπνπλ 

αθηηλνβνιία ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα (ελέξγεηα) κε απηή ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο 

(΢ρήκα  3). 

 ΢ηα θάζκα αθηηλψλ – Υ ηα δείγκαηα   ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία 

ρακεινχ αηνκηθνχ αξηζκνχ (ειαθξηά ζηνηρεία) καο δίλνπλ πςειή έληαζε Compton θαη 

ρακειή έληαζε Rayleigh, δηφηη έρνπλ πνιχ ραιαξά δέζκηα ειεθηξφληα. Γηα ηα ζηνηρεία 

πνπ έρνπλ κεγαιχηεξν αηνκηθφ αξηζκφ (βαξηά ζηνηρεία) ε ζθέδαζε Compton εμαζζελεί, 

ελψ θπξηαξρεί ε ζθέδαζε Rayleigh. 
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Φαπμαρξπκξπία σθξριπμξύ 
 

Ο θζνξηζκφο αθηηλψλ-Υ (X-ray Fluorescence)  απνηειεί ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο πιηθψλ. Ζ κέζνδνο είλαη γξήγνξε, αζθαιήο, κε 

θαηαζηξνθηθή θαη έρεη εθαξκνγέο ζε κεγάιν εχξνο πιηθψλ, φπσο κέηαιια, ηζηκέληα, 

θεξακηθά, πνιπκεξή, πιαζηηθά θ.η.ι. Σα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ κε 

θζνξηζκφ αθηηλψλ-Υ κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε ζηεξεή, πγξή ή αέξηα θάζε. 

 ΢ηo ΢ρήκα  4 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ θάζκα απφ έλα δείγκα κεηαιιηθνχ 

θξάκαηνο. Οη ζέζεηο ησλ θνξπθψλ θαζνξίδνπλ ηα ζηνηρεία πνπ είλαη παξφληα ζην 

δείγκα.  
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Σχήμα  4. Σππηθό θάζκα θζνξηζκνύ από δείγκα κεηαιιηθνύ θξάκαηνο. 

 

΢ηε κέζνδν θζνξηζκνχ αθηηλψλ-Υ (XRF), νη αθηίλεο-Υ παξάγνληαη απφ κία 

πεγή αθηίλσλ-Υ, ε νπνία βνκβαξδίδεη κε αθηηλνβνιία ην δείγκα πνπ έρνπκε πξνο 

εμέηαζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ιπρλία 

αθηηλψλ-Υ, αιιά ελαιιαθηηθά ζα κπνξνχζε λα είλαη ξαδηελεξγφ πιηθφ ή εγθαηάζηαζε 

ζπγρξφηξνπ. Σα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα εθπέκπνπλ θζνξίδνπζα αθηηλνβνιία 

αθηίλσλ-Υ κε δηαθξηηέο ελέξγεηεο, νη νπνίεο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα απηά ηα 

ζηνηρεία.  

 Απφ ηηο κεηξνχκελεο ελέξγεηεο ηεο εθπεκπφκελεο απφ ην δείγκα αθηηλνβνιίαο 

κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηα ζηνηρεία πνπ είλαη παξφληα ζην δείγκα. Απηφ ην είδνο 
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αλάιπζεο νλνκάδεηαη πνηνηηθή αλάιπζε. Απφ ηηο κεηξνχκελεο εληάζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελεξγεηψλ, είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θαηά βάξνο 

ζχζηαζε γηα ηα ζηνηρεία πνπ εκπεξηέρνληαη ζην δείγκα.  Απηφ ην είδνο αλάιπζεο 

νλνκάδεηαη πνζνηηθή αλάιπζε. 

 Σν θιαζζηθφ κνληέιν ηνπ αηφκνπ απνηειείηαη απφ ηνλ ππξήλα, πνπ ππάξρνπλ 

θνξηηζκέλα ζεηηθά πξσηφληα θαη νπδέηεξα λεηξφληα, θαη απφ ηα ειεθηξφληα αξλεηηθνχ 

θνξηίνπ, ηα νπνία ηνλ πεξηθιείνπλ ζε ηξνρηέο ή θαη αιιηψο ζηνηβάδεο. Ζ  πην θνληηλή 

ζηνηβάδα  ζηνλ ππξήλα νλνκάδεηαη Κ ζηνηβάδα, θαη αθνινπζείηαη απφ ηελ L θαη ηελ M 

ζηνηβάδα, θ.ν.θ.  Ζ L ζηνηβάδα έρεη 3 ππνζηνηβάδεο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη Li, Lii, Liii. 

H M ζηνηβάδα έρεη 5 ππνζηνηβάδεο, Μi, Mii, Miii, Miv θαη Μv. Ζ Κ ζηνηβάδα κπνξεί λα 

έρεη έσο 2 ειεθηξφληα , ε L έσο 8, θαη ε Μ έσο 18.  

 Δάλ έλα θσηφλην, θαηάιιειεο ελέξγεηαο, πξνζπέζεη επάλσ ζε έλα ειεθηξφλην 

κηαο ζηνηβάδαο, ην ειεθηξφλην απηφ ζα ηνληζζεί θαη ζα θχγεη απφ ην άηνκν, αθήλνληαο 

έηζη κία νπή (΢ρήκα  5). Σν άηνκν ζα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε κεηαθνξά ελφο ειεθηξνλίνπ απφ κία εμσηεξηθή ζηνηβάδα, φπσο ηεο 

L ζηνηβάδαο ζηελ νπή ηεο Κ ζηνηβάδαο. Σν ειεθηξφλην ηεο L ζηνηβάδαο βξίζθεηαη 

πςειφηεξα ελεξγεηαθά απφ απηφ ηεο Κ ζηνηβάδαο, θαη φηαλ γίλεηαη απηή κεηαθνξά 

ειεθηξνλίνπ (απφ ηελ L ζηελ Κ), απηφ ην ελεξγεηαθφ πιεφλαζκα εθπέκπεηαη σο 

θσηφλην αθηίλσλ-Υ.  ΢ε έλα θάζκα απηφ ην θαηλφκελν κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζαλ κηα 

θαζκαηηθή γξακκή. 

 

 

 

 

Σχήμα  5. Παξαγσγή ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνύ αθηίλσλ-Υ. [3] 

 

 Ζ ελέξγεηα ησλ εθπεκπφκελσλ αθηίλσλ-Υ εμαξηάηαη απ' ηελ ελεξγεηαθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζηνηβάδαο πνπ έρεη ηελ νπή θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ πνπ 
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ηελ θαηαιακβάλεη. Κάζε άηνκν έρεη ηα δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά ελεξγεηαθά επίπεδα 

θαη έηζη ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία είλαη θαη ραξαθηεξηζηηθή απηνχ ηνπ αηφκνπ. Κάζε 

άηνκν εθπέκπεη παξαπάλσ απφ κία ελέξγεηα, επεηδή πνιιέο δηαθνξεηηθέο νπέο κπνξνχλ 

λα παξαρζνχλ, θαη πνιιά δηαθνξεηηθά ειεθηξφληα απφ πςειφηεξεο ζηνηβάδεο κπνξνχλ 

λα ηηο θαηαιάβνπλ. Ζ ζπιινγή ησλ εθπεκπφκελσλ ελεξγεηψλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

θάζε ζηνηρείνπ πνπ κειεηνχκε, θαη απνηειεί δαθηπιηθφ απνηχπσκα ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα 

λα θχγεη έλα ειεθηξφλην απφ ην άηνκν, ε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία αθηίλσλ–Υ πξέπεη λα 

έρνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ηε δεζκηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Όηαλ δεκηνπξγείηαη κία νπή ζε κία ζηνηβάδα ελφο αηφκνπ, ειεθηξφληα απφ 

πςειφηεξεο ζηνηβάδεο ζα θαηαιάβνπλ απηή ηε νπή. Απηή ε κεηάβαζε κπνξεί λα 

ζπκβεί κε πνιιέο δηαθνξεηηθέο εθδνρέο, επεηδή ππάξρνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο κε ηηο 

νπνίεο ην ειεθηξφλην ζα έξζεη γηα λα θαιχςεη ηελ νπή. Γηα παξάδεηγκα, κία νπή ζηελ Κ 

ζηνηβάδα κπνξεί λα θαηαιεθζεί θσηνληθά απφ έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη αξρηθά 

είηε ζηελ Lii, είηε ζηελ Liii ππνζηνηβάδα. Δπίζεο ε νπή ζηελ Κ ζηνηβάδα κπνξεί λα 

θαηαιεθζεί απφ ειεθηξφλην ηεο Μ, N, ... ζηνηβάδαο. 

 Οη ηζρπξφηεξεο θσηνληθέο κεηαβάζεηο θαζψο θαη ε αληίζηνηρε νλνκαηνινγία 

ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα  6. 

 

Σχήμα  6. Οη ηζρπξόηεξεο θσηνληθέο κεηαβάζεηο αθηίλσλ –Υ θαη ε νλνκαηνινγία ηνπο. [3] 
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Πιθανότητα Ιονιςμού 

 

Γηα ηνλ ηνληζκφ εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε ελέξγεηα 

ηνπ πξνζπίπηνληνο ζσκαηηδίνπ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ 

αηνκηθνχ ειεθηξνλίνπ. Φσηφλην ελέξγεηαο 20 keV έρεη επαξθή ελέξγεηα ψζηε λα 

κπνξεί λα ηνλίζεη ειεθηξφλην: 

α) ηεο Κ ζηνηβάδαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα απφ ην πδξνγφλν 

(Ε=1) κέρξη ην κνιπβδέλην (Ε=42) (΢ρήκα  7.α), θαη 

β) ηεο L, Μ, …. ζηνηβάδαο νπνηνδήπνηε ζηνηρείνπ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. 

Ζ ελέξγεηα ηνληζκνχ ειεθηξνλίνπ απφ ηηο (ππν) ζηνηβάδεο ησλ Κ, L θαη Μ 

ηξνρηαθψλ απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα  7.β. 

 

  

Σχήμα  7. α) ΢σκαηίδην ελέξγεηαο 20 keV έρεη ελέξγεηα ηθαλή λα ηνλίζεη ειεθηξόλην ηεο Κ 

ζηνηβάδαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα από ην πδξνγόλν (Ε=1) κέρξη ην κνιπβδέλην 

(Ε=42). Ζ ελέξγεηα ηνληζκνύ ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην άηνκν ηνπ πδξνγόλνπ είλαη 0.0136 keV, ελώ ε 

ελέξγεηα ηνληζκνύ ηεο Κ ζηνηβάδαο ηνπ κνιπβδελίνπ είλαη 19.99 keV. Γηα ην ηερλίηην (Ε=43) ε 

απαξαίηεηε ελέξγεηα ηνληζκνύ ηεο Κ ζηνηβάδαο είλαη 21.04 keV, νπόηε ην πξνζπίπηνλ ζσκάηην 

δελ έρεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηνλ ηνληζκό ηεο Κ ζηνηβάδαο. β) Δλέξγεηα ηνληζκνύ 

αηνκηθνύ ειεθηξνλίνπ από ηα K, L, M αηνκηθά ηξνρηαθά, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ. 

Ζ ελέξγεηα ηνληζκνύ απμάλεη κνλόηνλα κε ηνλ αηνκηθό αξηζκό[1,2],. 

 

Ζ πηζαλφηεηα ηνληζκνχ ηνπ αηφκνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ελεξγφ δηαηνκή ηεο 

αιιειεπίδξαζεο (cross section). Ζ πηζαλφηεηα ηνληζκνχ ηεο Κ αηνκηθήο ζηνηβάδαο, 

θαηά ηελ πξφζπησζε ζσκαηηδίνπ ελέξγεηαο 20 keV, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνχ 

αξηζκνχ ηνπ αηφκνπ-ζηφρνπ, δίλεηαη ζην ΢ρήκα  8. Παξαηεξνχκε φηη ε πηζαλφηεηα 

ηνληζκνχ εμαξηάηαη ηφζν απφ ην ζσκαηίδην φζν θαη απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ 

αηφκνπ-ζηφρνπ. Γηα πξνζπίπηνλ θσηφλην ε πηζαλφηεηα ηνληζκνχ (θσηντνληζκφο) είλαη 

αχμνπζα ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ. Ζ κέγηζηε πηζαλφηεηα αληηζηνηρεί ζηνλ 
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ηνληζκφ ηνπ Κ ηξνρηαθνχ ηνπ Mo (Ε=42), ελψ γηα άηνκα κεγαιχηεξνπ Ε είλαη κεδεληθή 

(΢ρήκα  8).  Γηα πξνζπίπηνλ ειεθηξφλην ε πηζαλφηεηα ηνληζκνχ είλαη θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ. Ζ ειάρηζηε πηζαλφηεηα αληηζηνηρεί ζηνλ ηνληζκφ ηνπ 

Κ ηξνρηαθνχ ηνπ Mo (Ε=42), ελψ γηα άηνκα κεγαιχηεξνπ Ε είλαη κεδεληθή (΢ρήκα  8). 

Οη πηζαλφηεηεο ηνληζκνχ γηα θσηφλην θαη ειεθηξφλην ελέξγεηαο 20 keV είλαη πεξίπνπ 

ίζεο γηα ην Co (Ε=27). 

 

 

Σχήμα  8. Πηζαλόηεηα ηνληζκνύ (ελεξγόο δηαηνκή) ειεθηξνλίνπ ηεο Κ ζηνηβάδαο ζαλ ζπλάξηεζε 

ηνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ Ε, θαηά ηνλ βνκβαξδηζκό ηνπ αηόκνπ κε θσηόλην ή ειεθηξόλην, ελέξγεηαο 

20 keV. Σν ζσκάηην έρεη επαξθή ελέξγεηα ώζηε λα ηνλίδεη ειεθηξόληα ηεο Κ ζηνηβάδαο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα κέρξη ην κνιπβδέλην (Ε=42). Ζ πηζαλόηεηα απμάλεη κνλόηνλν κε 

ηνλ αηνκηθό αξηζκό ζηελ πεξίπησζε ησλ θσηνλίσλ, ελώ ειαηηώλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ[1,2]. 
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Μηχανιςμού αποδιϋγερςησ εςωτερικϊ ιονιςμϋνων ατόμων 

 

Ζ αηνκηθή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία έλα ειεθηξφλην εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο 

έρεη απνκαθξπλζεί απφ ην άηνκν θαη έρεη δεκηνπξγεζεί νπή ειεθηξνλίνπ, απνηειεί 

έληνλα αζηαζή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε (΢ρήκα 9, αξηζηεξά). 

Ζ απνδηέγεξζε ζπληειείηαη κε ηελ θαηάιεςε ηεο νπήο απφ κεηάπησζε 

αηνκηθνχ ειεθηξνλίνπ πςειφηεξεο ελέξγεηαο. Οη κεραληζκνί απνδηέγεξζεο είλαη δχν: 

α) Φσηνληθή απνδηέγεξζε (Radiative transition). Ζ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

θαηά ηελ κεηάπησζε ηνπ ειεθηξνλίνπ εθπέκπεηαη ππφ κνξθή θσηνλίνπ (΢ρήκα  9,  

δεμηά),  

β) Με θσηνληθή απνδηέγεξζε (Auger transition ή Coster-Kronig transition). Ζ 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ κεηάπησζε ηνπ ειεθηξνλίνπ πξνζθέξεηαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ελφο επηπιένλ ειεθηξνλίνπ απφ ην άηνκν, ην νπνίν νλνκάδεηαη 

ειεθηξφλην Auger (΢ρήκα  9, ΢ρήκα  10). Σν άηνκν ζηελ ηειηθή ηνπ θαηάζηαζε είλαη 

δηπιά ηνληζκέλν. Ζ κεηάβαζε ηνπ Coster-Kronig είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο 

απνδηέγεξζεο Auger ζηελ νπνία ε νπή θαηαιαβάλεηαη απφ έλα ειεθηξφλην, κίαο 

πςειφηεξεο ππνζηνηβάδαο ηεο ίδηαο ζηνηβάδαο (΢ρήκα  10β). Αλ, επηπιένλ, ην 

εθπεκπφκελν ειεθηξφλην  αλήθεη επίζεο ζηελ ίδηα ζηνηβάδα, ε κεηάβαζε απηή θαιείηαη 

Super Coster-Kronig transition (΢ρήκα  10γ). 

 

 

Σχήμα  9. Αξηζηεξά)  Έλα ειεθηξόλην από ηελ Κ ζηνηβάδα ηνπ αηόκνπ δηεγείξεηαη θαη 

απνκαθξύλεηαη, θαη ζηε ζπλέρεηα, κία νπή δεκηνπξγείηαη (ηνληζκόο ηνπ αηόκνπ), Γεμηά) Ζ Κ νπή 

θαηαιακβάλεηαη από έλα ειεθηξόλην ηεο LIII ππνζηνηβάδαο κε ηαπηόρξνλε εθπνκπή θσηνλίνπ 

(Φσηνληθή απνδηέγεξζε - Radiative transition)[4]. 
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Σχήμα  10. α) Απνδηέγεξζε κέζσ κε θσηνληθήο κεηάβαζεο (ειεθηξόλην Auger). Ζιεθηξόλην ηεο 

LΗ ππνζηνηβάδαο θαηαιακβάλεη ηελ νπή ηεο Κ ζηνηβάδαο θαη ε δηαθνξά ελέξγεηαο πξνζθέξεηαη ζε 

ειεθηξόλην ηεο LΗΗ ππνζηνηβάδαο, ην νπνίν εγθαηαιείπεη ην άηνκν. β) Απνδηέγεξζε κέζσ κε 

θσηνληθήο κεηάβαζεο Coster-Kronig, όπνπ ε νπή ζηελ ππνζηνηβάδα LI  θαηαιακβάλεηαη από 

ειεθηξόλην κηαο πςειόηεξεο ππνζηνηβάδαο, ηεο ίδηαο ζηνηβάδαο θαη ε δηαθνξά ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ηελ Μ ζηνηβάδα. γ) Ζ κε θσηνληθή 

κεηάβαζε super Coster-Cronig ζηελ νπνία ην εθπεκπόκελν ειεθηξόλην αλήθεη ζηελ ίδηα ζηνηβάδα 

κε ην ειεθηξόλην πνπ έρεη θαηαιάβεη ηελ νπή.[ 5] 

 

Μία νπή ζε έλα εζσηεξηθφ ηξνρηαθφ είλαη βέβαην φηη ζα θαιπθζεί είηε 

θσηνληθά, είηε κε-θσηνληθά. Πνηά απφ ηηο δχν δηαδηθαζίεο ζα ιάβεη ρψξα δελ κπνξεί 

λα πξνβιεθζεί κε βεβαηφηεηα, αιιά κφλν κε πηζαλφηεηεο. Ζ πηζαλφηεηα κία νπή λα 

θαηαιεθζεί θσηνληθά πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή θζνξηζκνχ σ (fluorescence 

yield), ελψ ε πηζαλφηεηα λα θαηαιεθζεί κε-θσηνληθά πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο Auger α (Auger yield) θαη Coster-Kronig f (Coster-Kronig yield). Σν 

άζξνηζκα ησλ ηξηψλ ζπληειεζηψλ ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα (σ + α + f = 1), θαη  εθθξάδεη 

ηε βεβαηφηεηα θαηάιεςεο ηεο εζσηεξηθήο νπήο απφ εμψηεξν ειεθηξφλην. 
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Φαινόμενα μότρασ 

 

Οη πξνζπίπηνπζεο αθηίλεο-Υ φηαλ εηζέξρνληαη ζην ζηφρν αιιειεπηδξνχλ 

(ζθεδάδνληαη ή απνξξνθνχληαη) απφ ηα άηνκα δηαθνξεηηθνχ αηνκηθνχ πνπ ζπλζέηνπλ 

ην πιηθφ. Όκνηα, ε ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη αιιειεπηδξά  απφ ηα 

άηνκα δηαθνξεηηθνχ αηνκηθνχ πνπ ζπλζέηνπλ ην πιηθφ, θαη εμαζζελεί εμαξρφκελε ηνπ 

πιηθνχ. 

 

Σχήμα  11. Απνξξόθεζε εηζεξρόκελεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνύ αθηηλώλ –Υ [3]. 

 

Ζ πηζαλφηεηα απνξξφθεζεο εμαξηάηαη απφ: 

i. ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο, 

ii. ην πάρνο ηνπ πιηθνχ, 

iii. ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

 

Ζ απνξξφθεζε απμάλεη φζν απμάλεη  ε ππθλφηεηα (ξ) θαη αηνκηθφο αξηζκνχο 

(Ε) ησλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ κέζα ζην δείγκα. Ζ απνξξφθεζε ηεο εηζεξρφκελεο 

αθηηλνβνιία νδεγεί ζε πεπεξαζκέλν βάζνο δηείζδπζεο, ελψ  ε απνξξφθεζε ηεο 

εθπεκπφκελεο ραξαθηεξηζηηθήο αθηηλνβνιίαο νδεγεί ζε πεπεξαζκέλν βάζνο 

εμεξρφκελεο αθηηληβνιίαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη κφλν ηα ζηνηρεία βξίζθνληαη θνληά ζηελ  

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ. Όζνλ  αθνξά ηε ραξαθηεξηζηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη απφ ην δείγκα, ππάξρεη πηζαλφηεηα γηα απηέο ηηο 

θζνξηζκέλεο αθηίλεο-Υ, λα δηψμνπλ ειεθηξφληα απφ άιια ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην 

δείγκα. Απηφ ην θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη είλαη θαη απηφο έλαο θζνξηζκφο 

αθηηλνβνιίαο. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη θαηεπζείαλ απφ πξνζπίπηνπζα 

δέζκε αθηίλσλ-Υ ιέγεηαη θχξηνο θζνξηζκφο, ελψ ε ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία πνπ 
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παξάγεηαη κέζα ζην δείγκα θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε θσηνλίσλ πνπ παξάγνληαη θαηά 

ηνλ θχξην θζνξηζκφ ιέγεηαη δεπηεξεχσλ θζνξηζκφο. Σν θαζκαηνζθφπην ζα κεηξήζεη ην 

άζξνηζκα ηνπ θχξηνπ θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο θζνξηζκνχ, θαη είλαη αδχλαην λα 

μερσξίζνπκε απηέο ηηο δχν ραξαθηεξηζηηθέο αθηηλνβνιίεο. 

 

Σχήμα  12. Κύξηνο θαη δεπηεξεύσλ θζνξηζκόο αθηηλώλ -Υ [3]. 
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Απεικξμιπρική σαπμαρξπκξπία σθξριπμξύ ακρίμωμ-Χ 
 

 Ζ κέζνδνο ηεο απεηθνληζηηθήο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ 

(Scanning XRF) εθαξκφδεηαη κε επηηπρία ζηε κειέηε αληηθεηκέλσλ ηέρλεο, 

αξραηνινγηθψλ επξεκάησλ, ζηελ εγθιεκαηνινγία, ζηελ ηαηξηθή θαη ζηελ αλάιπζε 

ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ [6-9].  

 Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ νξγαλνινγία ησλ θαζκαηνζθνπίσλ επηηξέπνπλ 

επηπιένλ ηελ αλάιπζε κε απεηθνληζηηθή θαζκαηνζθνπία απεπζείαο ζην πεδίν, εθηφο 

εξγαζηεξίνπ, φπσο π.ρ. κνπζεία, λανί, αξραηνινγηθνί ρψξνη θ.ι.π, ρξεζηκνπνηψληαο 

θηλεηνχο ζαξσηέο XRF πνπ επηηξέπνπλ ηε ζηνηρεηψδε ραξηνγξάθεζε κεγάισλ ή θαη 

κηθξφηεξσλ επηθαλεηψλ  [10]. Δπεηδή νη αθηίλεο Υ δηεηζδχνπλ ζε επηθάλεηα ηάμεο 

κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ επηηξέπνπλ ζε ηζηνξηθνχο, ζπληεξεηέο θαη επηζηήκνλεο λα 

νπηηθνπνηήζνπλ θαη λα κειεηήζνπλ θξπκκέλα ζηξψκαηα θάησ απφ ηελ επηθάλεηα 

γλσζηψλ έξγσλ δσγξαθηθήο θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ ηέρλεο. Απηή ε αλεθηίκεηε πεγή 

θξπκκέλσλ πιεξνθνξηψλ, ζε ζπλάξηεζε κε ηηο κεζφδνπο εξγαζίαο ηνπ θαιιηηέρλε, ηελ 

πηζηνπνίεζε ηεο απζεληηθφηεηαο θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ έξγνπ ηέρλεο, αλαθηάηαη κε 

έλαλ πιήξσο κε επεκβαηηθφ ηξφπν.  

 Νέα θαζκαηνζθφπηα, φπσο ην Μ4 Tornado ηεο εηαηξίαο Bruker, επηηξέπνπλ ηελ 

αλίρλεπζε ειαθξηψλ ζηνηρείσλ θαη επεθηείλνπλ ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε έξεπλα 

εκηαγσγψλ.  

 

 
 

Σχήμα  13. Σν θαζκαηνζθόπην Μ4 Tornado. Γηαζέηεη θηλεηή ηξάπεδα κε κεηξήζηκε επηθάλεηα 200 

mm x 160 mm, κέγηζην ύςνο δείγκαηνο 120 mm, κέγηζην βάξνο δείγκαηνο 7 kg θαη ηαρύηεηα 

ζάξσζεο έσο 100 mm / s θαη κε ειάρηζην κέγεζνο βήκαηνο 4 κm.[11] 
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Σχήμα  14. Αξηζηεξά) Μηθξνηζίπ θαη κηθξνειεθηξνληθή δηάηαμε. Γεμηά) Ζ νπηηθνπνίεζε ηνπ 

κηθξνηζηπ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο απεηθνληζηηθήο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνύ αθηίλσλ  Υ [11] 

 

 Ζ απεηθνληζηηθή θαζκαηνζθπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε, ηελ ηαμηλφκεζε θαη ηελ απεηθφληζε 

εγθιεκαηνινγηθψλ ηρλψλ  ζε πεξηνρέο κεγάισλ αληηθεηκέλσλ, φπσο νιφθιεξα 

θνκκάηηα ξνχρσλ. Φαζκαηνζθφπηα καθξνζθνπηθνχ θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (MΑ-XRF), 

είλαη ηθαλά γηα λα αληρλεχζνπλ αλζξψπηλα βηνινγηθά ίρλε φπσο ην αίκα, ην ζπέξκα, ην 

ζάιην, ηνλ ηδξψηα θαη ηα νχξα ζε πθάζκαηα κε βάζε ηηο ζηνηρεηψδεηο ππνγξαθέο ησλ 

ζηνηρείσλ Fe, Zn, K, Cl θαη Ca [8]. Ζ ηερληθή MΑ-XRF ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο κε 

επηηπρία γηα ηε ρεκηθή απεηθφληζε θαη ηαμηλφκεζε ππνιεηκκάησλ απφ ππξνβνιηζκνχο. 

Ζ κε επεκβαηηθή ζηνηρεηαθή αληηζηνίρηζε (Pb, Ba, Sr, K θαη Cl) ζε είδε έλδπζεο 

επηηξέπεη ηελ θαηαλφεζε θαηά ην πεξηζηαηηθφ ηνπ ππξνβνιηζκνχ πνπ ζπλδέεη ηα 

ππξνβφια φπια θαη ηα ππξνκαρηθά κε ηα ζεκεία πξφζθξνπζεο θαη παξέρεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε γσλία κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ν ππξνβνιηζκφο ηνπ 

φπινπ [8].  
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Σχήμα 15. Οη ζηνηρεηαθέο αληρλεύζεηο Fe (b), K (c) θαη Cl (d) θαη ελόο ζπλδπαζκέλνπ ζηνηρεηαθνύ 

ράξηε (e) από έλα καύξν κπινπδάθη (a), πνπ πεξηέρεη πνιιά κνηίβα αηκνξξαγίαο. [8] 
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Σχήμα  16. ΢ηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε κπινύδαο όπνπ παξνπζηάδεηαη ν ραιθόο πνπ δείρλεη ηελ 

παξνπζία νπώλ ζθαίξαο. Οη δηάθνξνη ρξσκαηηζκνί ζηνπο θύθινπο αληηζηνηρνύλ ζηνπο δηάθνξνπο 

ηύπνπο ππξνκαρηθώλ, δειαδή CBC Magtech (καύξν), Speer Lawman (πξάζηλν) θαη Makarov 

(θίηξηλν).[8] 

 

 

 Δπίζεο ε απεηθνληζηηθή θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ εθαξκφδεηαη ζε 

βηνινγηθά ζπζηήκαηα [9].  Σα κέηαιια παίδνπλ βαζηθνχο θαη θεληξηθνχο ξφινπο ζηηο 

πην ζεκαληηθέο θαη ρεκηθά απαηηεηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δσή, κε 

ελεξγέο δνκέο θαη κεραληζκνχο πνπ, θαηά ηελ ζηηγκή ηεο αλαθάιπςήο ηνπο, δελ 

κπνξνχλ αθφκε λα πξνζνκνησζνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα ζην εξγαζηήξην. Δπηπιένλ, νη 

αζζέλεηεο πνπ νθείινληαη ζε δπζιεηηνπξγίεο απηψλ κεηάιισλ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ δηαηαξαρέο ζε νιφθιεξν ηνλ νξγαληζκφ. Μηα επξεία πνηθηιία 

βαξέσλ ζηνηρείσλ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε κεζφδνπο απεηθνληζηηθήο 

θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ, κηα ηζρπξή ηερληθή πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαηαλνκψλ ζηνηρείσλ εληφο δεηγκάησλ 

βηνινγηθψλ ηζηψλ.  
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Σχήμα  17. Παξάδεηγκα βηνινγηθήο απεηθόληζεο κε θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ. Σν πιαίζην α δείρλεη 

έλα ζηεθαληαίν ηκήκα ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ πνπ ιήθζεθε κεηά ην ζάλαην από έλα άηνκν πνπ 

πάζρεη από ζθιήξπλζε θαηά πιάθαο, κε θαλνληθνπνηεκέλα επίπεδα ζηδήξνπ, ςεπδαξγύξνπ θαη 

ραιθνύ πνπ ππνδεηθλύνληαη σο απνρξώζεηο ηνπ θόθθηλνπ, ηνπ πξάζηλνπ θαη ηνπ κπιε.[9] 

 

 

 Ζ απεηθνληζηηθή θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ ζε πίλαθεο δσγξαθηθήο 

: ε επηζηεκνληθή έξεπλα ησλ έξγσλ δσγξαθηθήο παξέρεη λέεο γλψζεηο ζρεηηθά κε ηηο 

ηερληθέο δσγξαθηθήο, ηηο ρξσζηηθέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, ηελ εηθνλνγξαθηθή 

δηαδηθαζία, ηελ θαηάζηαζε δηαηήξεζεο θαζψο θαη ηελ πξνζέγγηζε δεηεκάησλ 

απζεληηθφηεηαο [12-16]. 

 H κέζνδνο ηεο απεηθνληζηηθήο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ 

εθαξκφδεηαη ζαξψλνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ πίλαθα δσγξαθηθήο κε δέζκε αθηίλσλ Υ 

δηαζηάζεσλ κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κηθξνκέηξσλ. Ζ πξσηεχνπζα αθηηλνβνιία δηεηζδχεη 

ζηνλ πίλαθα δσγξαθηθήο θαη έλαο αληρλεπηήο παίξλεη πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηα 

ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή ζάξσζεο.  Ζ ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία πνπ 

αληρλεχεηαη  ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ρηίζεη ζεκείν-πξνο-ζεκείν ηηο εηθφλεο ηεο 

ζηνηρεηαθήο θαηαλνκήο κε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην 

κέγεζνο ηεο δέζκεο θαη ην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο ζάξσζεο. 
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Σχήμα  18. Φαζκαηνζθόπην Macro-XRF (Μ6-Jetstream) ηεο εηαηξίαο Βruker. Σν ζπγθεθξηκέλν 

θαζκαηνζθόπην έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηε κε θαηαζηξεπηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε κεγάισλ δεηγκάησλ. 

Ζ θηλεηηθόηεηα ηνπ νξγάλνπ επηηξέπεη ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζην ρώξν ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ελδηαθέξνληνο, είηε ζε γθαιεξί, κνπζείν θηιπ. Οη κέγηζηεο δηαζηάζεηο ζάξσζεο  έρνπλ είλαη 800 

mm x 600 mm κε ειάρηζην βήκα ζάξσζεο 100 κm θαη ηαρύηεηεο κέρξη 100 mm / s.[12,13] 

 

  

Σχήμα  19. Δπάλσ αξηζηεξά) ΢ιαβηθή αγηνγξαθία. Δπάλσ δεμηά) ΢ηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην M6 Jetstream, θαη απνθαιύπηνληαο ηα ζηνηρεία Cu,Zn, Ti, Fe, Sr, K, Ba, 

Se, Cd, Cr θαη Mn..[13] 
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Σχήμα  20. ΢ηνηρεηαθνί ράξηεο, πνπ απνθηήζεθαλ από ην '' Patch of Grass '' ηνπ Vincent van 

Gogh, πνπ δείρλεη ην θξπκκέλν πνξηξέην κηαο γπλαίθαο. (α) θαη (β) δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή Sb, 

ελώ (c) θαη (d) δείρλνπλ ηελ θαηαλνκή Hg.[ 13] 
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Έμραπη ταρακρηριπρικώμ μεραβάπεωμ  
 

 Ζ πξνζέγγηζε ησλ «ζεκειησδψλ παξακέηξσλ» (fundamental parameters) ζηε 

βαζκνλφκεζε ηνπ θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζηε ζεσξεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ 

κεηξνχκελσλ εληάζεσλ αθηίλσλ-Υ θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην δείγκα. Απηή ε ζεσξεηηθή ζρέζε βαζίδεηαη ζηε θπζηθή ησλ αθηίλσλ-Υ 

θαη ζηηο ηηκέο βαζηθψλ αηνκηθψλ παξακέηξσλ.  

 ΢ηε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ κεηξάηαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

αθηηλνβνιία θαζκαηηθήο γξακκήο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην δείγκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ. Ζ ζεσξεηηθή ζρέζε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν πνζνηήησλ 

αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 θαη απνηειεί ηε βάζε 

ηεο πξνζέγγηζεο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ (Fundamental Parameters, FP) γηα ηε 

βαζκνλφκεζε ζηε κέζνδν XRF, κε βάζε ηηο ηδηφηεηεο ησλ αθηίλσλ Υ ησλ ζηνηρείσλ. 

Κχξηνο ή πξσηνγελήο θζνξηζκφο (primary fluorescence), νλνκάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ πεγάδεη θαηεπζείαλ απφ ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ  ζην δείγκα φπσο 

αθξηβψο παξνπζηάδεηαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 21α. Ο δεπηεξνγελήο θαη 

ηξηηνγελήο θζνξηζκφο (secondary and tertiary fluorescence) παξάγεηαη κέζα ζην δείγκα 

απφ ηηο ζπγθξνχζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ θσηνλίσλ πξσηνγελήο θζνξηζκνχ, κε άηνκα 

άιισλ ζηνηρείσλ ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ηνληζηνχλ  απφ ηε πξσηνγελή ή δεπηεξνγελή 

ραξαθηεξηζηηθή αθηηλνβνιία (΢ρήκα 21β , 21γ). 

 

   

Σχήμα  21. α) Πξσηνγελήο θζνξηζκόο, β) Γεπηεξνγελήο θζνξηζκόο, γ) Σξηηνγελήο θζνξηζκόο 
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Ζ έληαζε θζνξίδνπζαο αθηηλνβνιίαο  , ,E

Z jI x x dx  απφ ιεπηφ πκέλην πάρνπο dx ζε 

βάζνο x δίλεηαη απφ ηελ  εμίζσζε [1] : 

 φπνπ  ε θπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ζηελ εμίζσζε (1) δίλνληαη ζηνλ  Πίλαθα 1. 

Αλαθαηαλέκνληαο ηνπο φξνπο ζηελ εμίζσζε (1) πξνθχπηεη φηη :   

φπνπ   
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απόδοζηπιθανόηηηα εκπομπήρ ζηεπεάπιθανόηηηα εξόδος ζςζηήμαηοθωηονίος ηηρ j μεηάβαζηρ  γωνίαθωηονίος από βάθορ x
 και ςπό γωνία  

4

Z x
ji

j
Z

EE sh j

Z sh Z Z E

rection

d
e 

 



   


          
    

ρ
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(1) 

     
# 4#,

, , sin
,i i i

j
Z

dE E E sh j M x

Z j Z Z sh Z Z E

mass
surfacedensity

I x x dx I C dx e



                


 

(2) 

   ## ( )#

sin sin
, , , oi

EE

i oM E E


 
     (3) 

Πίνακας 1. Οη παξάκεηξνη ηεο εμίζσζεο (1). 

1. 
 
είλαη ε γσλία κεηαμύ ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο θσηνλίσλ θαη ηεο επηθάλεηαο ζηόρνπ, 

2. 
 
είλαη ε γσλία κεηαμύ ησλ θσηνλίσλ πνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηνλ αληρλεπηή θαη ηελ 

επηθάλεηα ζηόρνπ  

3. d  είλαη ε ζηεξεά γσλία ηνπ αληρλεπηή ,  

4. ( )E
 
είλαη ε πηζαλόηεηα αλίρλεπζεο ελόο εμεξρόκελνπ θσηνλίνπ από ην δείγκα ζηνλ 

αληρλεπηή ελέξγεηαο E . 

5. Z

kE
 
είλαη ε δεζκηθή ελέξγεηα ηεο Κ ζηνηβάδαο γηα ην ζηνηρείν Ε, 

6. 
Z

jE  είλαη ε ελέξγεηα θσηνλίνπ ηεο j ραξαθηεξηζηηθήο κεηάβαζεο από ην ζηνηρείν Ε, 

7.  
maxE είλαη ε κέγηζηε ελέξγεηα θσηνλίσλ πνπ παξάγεηαη από ηε ιπρλία ησλ αθηίλσλ Υ , 

8. Z

k  είλαη ν ζπληειεζηήο θζνξηζκνύ K ζηνηβάδαο ηνπ ζηνηρείνπ κε αηνκηθό αξηζκό Ε ,  

9. 
Z

j
 
είλαη ν κεξηθόο ζπληειεζηήο θζνξηζκνύ γηα ηελ j θσηνληθή κεηάβαζε ,  

10. ( )m E
 
είλαη ν καδηθόο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο θσηνλίσλ Δ , 

11. ( )Z

k E  είλαη ν θσηνειεθηξηθόο καδηθόο ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο  γηα ηνλ θσηνηνληζκό ηεο 

Κ ζηνηβάδαο ηνπ ζηνηρείνπ κε αηνκηθό αξηζκό Ε γηα ελέξγεηα θσηνλίσλ Δ ,  

12. ( )Z

kP E   είλαη ε ελεξγόο δηαηνκή (cm
2
 / g) γηα ηε δεκηνπξγία νπώλ ζηε Κ ζηνηβάδα ηνπ 

ζηνηρείνπ Z γηα ηελ ελέξγεηα εηζεξρόκελνπ θσηνλίνπ E. Δίλαη εμαξηώκελε κόλν από ηελ 

ελέξγεηα δηέγεξζεο. Αλ ιεθζεί ππόςε κόλν ν άκεζνο θσηνηνληζκόο ηόηε, ( ) ( )Z Z

k kP E E ,  

13.   είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ δείγκαηνο ,  

14.   𝐶𝑧  είλαη ην πνζνζηό βάξνπο ηνπ ζηνηρείνπ Z ζην ζηόρν (ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαζαξνύ ζηόρνπ 

ε ηηκή είλαη κνλάδα).  
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΢ηελ πεξίπησζε ζηφρνπ πεπεξαζκέλνπ πάρνπο μ  ε έληαζε  
#,

, Z j

E
iI   ηεο "j"  κεηάβαζεο  

ηνπ ζηνηρείν Ε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

΢ηελ πεξίπησζε δείγκαηνο απείξνπ  βάζνπο  𝜉 → ∞  ε έληαζε 𝛪𝛧,𝑗
#,𝐸𝑖  ηεο κεηάβαζεο 𝑗 

ηνπ ζηνηρείνπ 𝑍 ζην ζηφρν # δίλεηαη απφ ηε ζρέζε :  

΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (4) ν ζηφρνο κπνξεί αλ ζεσξεζεί απείξνπ πάρνπο φηαλ : 

  

΢ηελ πεξίπησζε ιεπηνχ πκελίνπ  (μ→0 ή μ<<1) ε  έληαζε 𝛪𝛧,𝑗
#|𝐸𝑖  ηεο κεηάβαζεο 𝑗 ηνπ 

ζηνηρείνπ 𝑍 ζην ιεπηφ πκέλην # δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

 

Σχήμα 22.  Γεσκεηξία εηζεξρνκέλεο θαη εμεξρνκέλεο δέζκεο αθηίλσλ-Υ ζην δείγκα. 

 

#

,#, #

, # #

1 4
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i
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Z

E sh ji
E Z sh Z ZE i

Z j Z E

M
e d

I C I
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    
 



      
      
 
 

 (4) 

 
#, , 4#

, sin#

Σηόσορ απείπος πάσοςρ ( )

j
Z

E sh ji
E E Z sh Z Z di i

Z j Z E
I C I

M







  
 



 
     

 (5) 

 
#

# #

1
1

sin sinj
i Z

E E

M   
    

    
 

 
(6) 

   #, 4#

, , sin

Σηόσορ απειποζηού πάσοςρ ( 0)

0 j
Z

E E E dsh ji i i
Z j Z Z sh Z Z E

mass
surfacedensity

I C I






      



         
  

(7) 
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Ζ έληαζε είλαη αλάινγε ηνπ πάρνπο μ θαη ηεο ππθλφηεηαο p ηνπ πκελίνπ,  ή ηζνδχλακα 

ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο. Δπηπιένλ δελ εκθαλίδεηαη παξάγνληαο πνπ λα ζπλδεέηαη 

κε ηε κήηξα ηνπ πκελίνπ. 

  

  

 
 

#

# #

1
ˆ , , , 1

sin sinj
i Z

j

i Z

E E

E E     
    

    
 

 
(8) 
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2. Το φαςματοςκόπιο M1 MISTRAL 

Έλα θαζκαηνζθφπην θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ  απνηειείηαη απφ ηελ ηνλίδνπζα 

πεγή ελεξγεηηθψλ θσηνλίσλ,   ηνλ δεηγκαηνθνξέα  θαη ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο, ην 

νπνίν επηηξέπεη  ηελ θαηαγξαθή ηνπ θάζκαηνο αθηίλσλ-Υ πνπ πεγάδεη  απφ ηνλ 

αθηηλνβνινχκελν ζηφρν (΢ρήκα  23). 

 

Σχήμα  23. Βαζηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε θαζκαηνζθνπίνπ ελεξγεηαθνύ δηαζθεδαζκνύ EDXRF[3]. 

 

Σα θαζκαηνζθφπηα θζνξηζκνχ ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζηα 

θαζκαηνζθφπηα  ελεξγεηαθνχ δηαζθεδαζκνχ (ED-XRF) θαη ζηα θαζκαηνζθφπηα 

δηαζθεδαζκνχ κήθνπο θχκαηνο (WD-XRF). Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ είλαη ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο.  

Σν θαζκαηνζθφπην M1 MISTRAL ηεο εηαηξίαο Bruker (΢ρήκα  25), αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ EDX-RF, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε πιηθψλ 

θαη ηελ αλάιπζε ιεπηψλ πκελίσλ (πξνζδηνξηζκφο πάρνπο θαη ζχλζεζεο).  

 

 
 

Σχήμα  24. Αξηζηεξά) ΢ρεκαηηθή δηάηαμε θαζκαηνζθνπίνπ ελεξγεηαθνύ δηαζθεδαζκνύ EDXRF:  

1) Λπρλία αθηίλσλ-Υ σο πεγή πξσηεύνπζαο αθηηλνβνιίαο (X-ray source), 2) δεηγκαηνθνξέαο 

(Sample), 3) αληρλεπηήο πςειήο ελεξγεηαθήο ηθαλόηεηαο(detector), 4) ζύζηεκα ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ (Electronics-Computer). Γεμηά) ΢ρεκαηηθή δηάηαμε θαζκαηνζθνπίνπ δηαζθεδαζκνύ 

κήθνπο θύκαηνο WDXRF: 1) Λπρλία αθηίλσλ-Υ σο πεγή πξσηεύνπζαο αθηηλνβνιίαο (X-ray 

source), 2) δεηγκαηνθνξέαο (Sample), 3) επζπγξακκηζηέο, 4) θξύζηαιινο αλαιπηήο (analyzing 

crystal), 5) αληρλεπηήο (detector), 6) ζύζηεκα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (Electronics-Computer). 
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Σα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαζκαηνζθνπίνπ είλαη: 

 Γπλαηφηεηα κεγάινπ αξηζκνχ κεηξήζεσλ ζε κηθξνχο ρξφλνπο. 

 Μηθξή πεξηνρή αλάιπζεο, ιφγσ πςειήο επζπγξάκκηζεο ηεο δέζκεο ηνληζκνχ. 

 Αθξηβήο ηνπνζέηεζε ηνπ δείγκαηνο κε ηε βνήζεηα νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ. 

 Αλάιπζε δεηγκάησλ είηε ζε ζηεξεά, είζηε ζε πγξή θαηάζηαζε. 

 Υακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

Σχήμα  25. Σν θαζκαηνζθόπην M1 Mistral ηεο εηαηξίαο Bruker. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

απνηειείηαη από ην θαζκαηνζθόπην (αξηζηεξά) θαη από ηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή (δεμηά).[18] 

 

Σχήμα  26. ΢ρεδηαζκόο ηνπνζέηεζεο ηεο δηάηαμεο. Ζ δηάηαμε πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ζε 

επηθάλεηα ρσξίο θξαδαζκνύο γηα ζσζηή ππνζηήξημε. Γηα κηα απξόζθνπηε θπθινθνξία ηνπ αέξα 

ςύμεο, κηα ειάρηζηε απόζηαζε 20 cm από ηνλ ηνίρν είλαη απαξαίηεηε.[18] 
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Σν θαζκαηνζθφπην ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθνχ αέξα. Γεδνκέλνπ 

φηη ε αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ ησλ ζηνηρείσλ κηθξνχ αηνκηθνχ αξηζκνχ απνξξνθάηαη 

ζηνλ αέξα, κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζηνηρεία κε αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν απφ 17 

(Υιψξην), αιιά κφλν ηα ζηνηρεία κε αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν ηνπ 22 (Σηηάλην) 

κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ πνζνηηθά. 

Σν M1 MISTRAL είλαη εμνπιηζκέλν κε αληρλεπηή Si ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Ζ 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ αληρλεπηή θαη ηα φξηα 

αλίρλεπζεο. Ο δεηγκαηνθνξέαο ηνπ M1 MISTRAL  απνηειείηαη απφ κηα ηξάπεδα, ε 

νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα ειεγρφκελεο θίλεζεο απφ ηνλ ππνινγηζηή ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο (X-Y-Z stage) πνπ εγγπάηαη ηελ απηφκαηε ηνπνζέηεζε δείγκαηνο κε 

απηφκαηε εζηίαζε.  

   

Σχήμα  27. Σν θαζκαηνζθόπην M1 Mistal ηνπ εξγαζηεξίνπ αθηίλσλ Υ ηνπ Σ.Μ.Δ.Τ. Αξηζηεξά) Σν 

όξγαλν κε θιεηζηό παξάζπξν αζθαιείαο ζε ιεηηνπξγία. Μέζε-Γεμηά) Σν λόκηζκα ηνπ  1 cent επί 

ηνπ δεηγκαηνθνξέα, ν νπνίνο απνηειείηαη από θηλεηή ηξάπεδα (x-y-z)  

 

΢ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πιήξεηο ηερληθνί παξάκεηξνη ηνπ 

M1 Mistral : 
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Πίνακας 2. Σερληθνί παξάκεηξνη ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ M1 Mistral ηεο εηαηξίαο Bruker.[18] 

Γηαζηάζεηο θαη ζπλδεζηκόηεηα 

Μέγεζνο (LxWxH) 700 mm x 450 mm x 400 mm 

Βάξνο 24 kg 

Σάζε 110 – 230 V AC 

΢πρλφηεηα 50 – 60 Hz 

Ηζρχο Μέγηζηε: 150 W 

Λπρλία Αθηίλσλ Χ 

Καηαζθεπαζηήο Toshiba, Petrick GmbH 

Σχπνο 
Glass side window tube with 

glass window 

Μέγηζηε Γηέγεξζε 50 kV, 50 W 

Μάζθεο Αθηίλσλ-Υ Collimator : 300 – 800 κm 

Παξνρή Ζι. Ρεύκαηνο 

Καηαζθεπαζηήο Hitek 

Μέγηζηε Απφδνζε 50 kV 

Σξνθνδνζία 24 V 

Αληρλεπηήο 

Καηαζθεπαζηήο Bruker axs MA 

Type SDD 

Δπαίζζεηε πεξηνρή 30 mm² 

Γηαθξηηηθή ηθαλφηεηα Πεξίπνπ 135 eV γηα Mn-Ka 

Μέγηζηεο κεηξήζεηο counts 100000 cps 

Σνπνζέηεζε δείγκαηνο 

Κίλεζε ηεο ηξάπεδαο Κίλεζε ζε άμνλα Ε κέρξη 120 mm 

Δπηπξφζζεηε θίλεζε 

ηξάπεδαο 
Κίλεζε ζε άμνλεοx-y-z         

(150x150x80 mm) 

Πξνβνιή δείγκαηνο 

Κάκεξα Έγρξσκε εηθφλα 

Μεγέζπλζε  20x θαη 40x 

΢χλδεζε κε Ζ/Τ USB 

΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

Θεξκνθξαζία 22 – 32 °C 

Τγξαζία 20 – 80 % 

Αέξαο  / Αηκφζθαηξα 
ρσξίο δηαβξσηηθά αέξηα, ρσξίο 

έληνλε έθζεζε ζε ζθφλε 
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Όζνλ αθνξά ηηο ζπλζήθεο αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ηνπ M1 Mistral, παξάγεηαη 

αθηηλνβνιία κε κέγηζηε ελέξγεηα 50 keV θαη κέγηζηε ηάζε 50 W. Έρνπλ εθαξκνζηεί 

φια ηα πηζαλά κέηξα αζθαιείαο γηα λα απνθεπρζνχλ νη θίλδπλνη αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ 

Υ γηα ην πξνζσπηθφ ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ. 

Πίνακας 3. Σν M1 Mistral είλαη εθνδηαζκέλν κε ηνλ αθόινπζν εμνπιηζκό αζθαιείαο.[18] 

Θέζε Όξγαλα Αζθαιείαο Λεηηνπξγία 

1 Κιεηδί αζθαιείαο 
Τπνδειψλεη ιεηηνπξγία κφλν απφ 

εμνπζηνδνηεκέλα άηνκα 

2 
Πξνεηδνπνηεηηθφ θψο “Power” 

(πξάζηλν) 

Τπνδεηθλχεη φηη ε ηάζε δηθηχνπ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε θαη φηη ην φξγαλν κπνξεί λα 

ηεζεί ζε ιεηηνπξγία 

3 
Πξνεηδνπνηεηηθφ θψο “X-ray on” 

(θίηξηλν) 

Τπνδεηθλχεη φηη ην θιείζηξν αθηηλνβνιίαο 

αλνίγεη θαη νη αθηίλεο Υ απφ ηε ιπρλία 

εθπέκπνληαη ζην ζάιακν δεηγκαηνιεςίαο. Αλ 

απηή ε έλδεημε παξνπζηάδεη δπζιεηηνπξγία, ε 

πςειή ηάζε απελεξγνπνηείηαη θαη δελ κπνξεί 

λα ελεξγνπνηεζεί. 

4 Πξνεηδνπνηεηηθφ θψο “HV on” (red) 

Τπνδεηθλχεη φηη ε παξνρή πςειήο ηάζεο ζηε 

ιπρλία ησλ αθηίλσλ Υ είλαη ελεξγνπνηεκέλε 

θαη ε αθηηλνβνιία παξάγεηαη κέζα ζηε ιπρλία 

ησλ αθηίλσλ Υ. 

5 Παξάζπξν αζθαιείαο κε δηαθφπηεο 

Οη δηαθφπηεο ηνπ παξαζχξνπ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε θχθισκα αζθαιείαο, 

εμαζθαιίδνπλ φηη ην θιείζηξν ηνπ νξγάλνπ 

θιείλεη ακέζσο εάλ ην παξάζπξν αλνίμεη φηαλ 

ην φξγαλν είλαη ζε ιεηηνπξγία. 

6 
Κχξηα πξνζηαζία απφ ηε ιπρλία ησλ 

αθηίλσλ Υ 

Πεξίβιεκα είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 

νξείραιθν, κε δηαζηάζεηο 6 x 3 mm γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο εθπνκπήο ηεο δέζκεο. 

 

 

Σχήμα  28. Θέζεηο εηθνληδίσλ αζθαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ M1 Mistal. [18] 
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H λςτμία ακρίμωμ-Χ 
 Ζ βαζηθή δηάηαμε ηεο ιπρλίαο αθηηλψλ-Υ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 29. 

Απνηειείηαη απφ έλα κεηαιιηθφ λήκα (θάζνδνο ηεο ιπρλίαο), ην νπνίν ζεξκαίλεηαη θαη 

παξάγνληαη ζεξκηνληθά ειεθηξφληα.  Δθαξκφδνληαο δηαθνξά δπλακηθνχ ηεο ηάμεο ησλ  

kV  κεηαμχ ηνπ λήκαηνο  θαη ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ (άλνδνο), ηα ειεθηξφληα 

επηηαρχλνληαη θαη πξνζπίπηνπλ κε θηλεηηθέο ελέξγεηεο ηεο ηάμεο ησλ keV  ζηελ άλνδν. 

Όηαλ ηα ειεθηξφληα ρηππήζνπλ ηελ άλνδν επηβξαδχλνληαη, θαη απηφ πξνθαιεί ηελ 

εθπνκπή ησλ αθηηλψλ-Υ. Σαπηφρξνλα ηνλίδνπλ ηα άηνκα ηεο αλφδνπ, πξνθαιψληαο 

εθπνκπή ραξαθηεξηζηηθψλ αθηηλνβνιηψλ. 

  

Σχήμα  29. Αξρή ιεηηνπξγίαο ιπρλίαο αθηηλώλ-Υ. 

 

Ζ άλνδνο ηνπ M1 Mistral απνηειείηαη απφ Βνιθξάκην (W). Ζ κέγηζηε 

εθαξκνδφκελε ηάζε κεηαμχ αλφδνπ-θαζφδνπ είλαη 50 kV, ελψ ε κέγηζηε έληαζε 

ξεχκαηνο είλαη 0,8 mA. Ζ αθηηλνβνιία πεδήζεσο (bremsstrahlung), ε νπνία εθπέκπεηαη 

απφ ην πιηθφ ηεο αλφδνπ ηεο ιπρλίαο αθηίλσλ-Υ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ηνληζκφ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αθηηλνβνινχκελνπ  δείγκαηνο. Έλα ζηνηρείν ζην δείγκα είλαη ηθαλφ λα 

εθπέκςεη αθηίλεο-Υ φηαλ ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ αθηίλσλ-Υ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε 

απηφ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ δεζκηθή ελέξγεηα  ησλ εζσηεξηθψλ ειεθηξνλίσλ ηνπ 

αηφκνπ. Δάλ ην δείγκα αθηηλνβνιείηαη κε ηάζε ζηε ιπρλία 30kV, ζα ηνληζζνχλ αηνκηθά 

ειεθηξφληα κε δεζκηθή ελέξγεηα κέρξη 30 keV. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη αδχλαηνλ, γηα 

παξάδεηγκα, λα δηεγείξνπκε ηελ Κ κεηάβαζε ζηνηρείσλ κε αηνκηθφ αξηζκφ Ε≥51 ησλ 

νπνίσλ ε δεζκηθή ελέξγεηα ησλ Κ ειεθηξνλίσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 30 keV. Σν 

θάζκα ηεο ιπρλίαο απνηειείηαη απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο L γξακκέο ηνπ W θαη ην 

ζπλερέο θάζκα πεδήζεσο. ΢ην ΢ρήκα  30 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα ηνπ απφ ηελ 
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αθηηλνβνιία πεδήζεσο θαη δηαθξηηψλ ελεξγεηψλ ηεο ιπρλίαο W ηα νπνία 

ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν ηνπ Ebel κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο XMI [19].  

Πίνακας 4. Δλέξγεηεο ησλ Κ, L θαη M θσηνληθώλ κεηαβάζεσλ ηνπ W, ζε eV . 

Κα1 Κα2 Κβ1 Lα1 Lα2 Lβ1 Lβ2 Lγ1 Mα1 

59.318,24 57.981,7 67.244,3 8.397,6 8.355,2 9,672.35 9.651,8 10.895,2 1.775,4 
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Σχήμα  30. Αξηζηεξά: ΢πλερέο θάζκα ησλ  αθηίλσλ-Υ ιπρλίαο W (πξνζνκνίσζε XMI κνληέιν 

Ebel). Ζ πςειή ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο ιπρλίαο αθηίλσλ-Υ έρεη πξνζνκνησζεί γηα 30, 40 θαη 50 kV. 

Γεμηά: Φάζκα ησλ L αθηίλσλ-Υ ιπρλίαο W (πξνζνκνίσζε XMI κνληέιν Ebel). 
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Αμιτμεςρήο σωρξμίωμ  
 Ζ θαηαγξαθή ηεο έληαζεο ησλ θσηνλίσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε αληρλεπηψλ. ΢ηε θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθνχ δηαζθεδαζκνχ 

ρξεζηκνπνηνχκε αληρλεπηέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Ο αληρλεπηήο φηαλ ρηππεζεί απφ 

θσηφλην παξάγεη έλαλ ειεθηξηθφ παικφ, ν νπνίνο είλαη αλάινγνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ. Απηνί νη παικνί ζηε ζπλέρεηα εληζρχνληαη θαη κεηξψληαη κε 

ηε βνήζεηα ελφο αλαιπηή πνιιψλ θαλαιηψλ (MCA) παξάγνπλ ην θάζκα πνπ ζέινπκε. 

΢ην ΢ρήκα  31  παξαηεξνχκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο αληρλεπηή. 

 

΢ρήκα  31. Αξρή ιεηηνπξγίαο αληρλεπηή αθηηλώλ Υ.[3] 

 

 Ο αληρλεπηήο ηνπ M1 Mistral απνηειείηαη απφ ππξίηην (Si). Έλα παξάζπξν 

βεξπιιίνπ αθήλεη ηα θσηφληα αθηηλψλ-Υ λα πεξάζνπλ ζηνλ αληρλεπηή θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ρηππήζνπλ ζηελ ελεξγφ πεξηνρή, δεκηνπξγψληαο έηζη ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ 

παικφ πνπ ζα ζπιιέμεη ν πνιπθάλαινο αλαιπηήο. Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

παξάγνληαη ζηνλ αληρλεπηή εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ εηζεξρφκελνπ θσηνλίνπ. 

Όζν πςειφηεξε είλαη ε ελέξγεηα ηφζν θαη πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ. 

 Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο θσηνλίσλ είλαη : α) ε 

ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, β) ε απφδνζε, γ) ε ηαρχηεηα απφθξηζεο, θαη δ) ε 

ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα [1,2]. 

 Δλεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα.  Όηαλ κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ελέξγεηαο 

𝛦0 πξνζπίπηεη ζε αληρλεπηή, απηφο θαηαγξάθεη ελεξγεηαθή θαηαλνκή θσηνλίσλ ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη απφ ζπλάξηεζε Gauss. To κέγηζην ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζηελ 

ελέξγεηα 𝛦0,  ελψ ε δηαπιάηπλζε ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο πξνζδηνξίδεηαη  ζην κέζν 

ηνπ κέγηζηνπ χςνπο ηεο (f.w.h.m, full width at half maximum). 



 43 17 

 

Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πεξηγξάθεη ηελ ηθαλφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο 

αλίρλεπζεο λα δηαθξίλεη  δχν θαζκαηηθέο γξακκέο, νη νπνίεο γεηηληάδνπλ κεηαμχ ηνπο 

ελεξγεηαθά.  Όζν κηθξφηεξε είλαη ε δηαπιάηπλζε πνπ εηζάγεη ν αληρλεπηήο, ηφζν   

θαιχηεξε είλαη ε ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα,  θαη ηφζν πην επδηάθξηηεο 

εκθαλίδνληαη νη δχν θαζκαηηθέο γξακκέο.  
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Σχήμα  32. Αξηζηεξά) Μνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία  ελέξγεηαο 𝛦0 πξνζπίπηεη ζε 

αληρλεπηή. Ο αληρλεπηήο θαηαγξάθεη 

ελεξγεηαθή  θαηαλνκή θσηνλίσλ, ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη από ζπλάξηεζε 

Gauss. Σν εύξνο ηεο θαηαλνκήο 

πξνζδηνξίδεηαη από ηελ πνζόηεηα 

f.w.h.m, ε νπνία ηζνύηαη κε ηελ 

ελεξγεηαθή δηαπιάηπλζε ζην ήκηζπ ηνπ 

κεγίζηνπ ύςνπο ηεο . 

 

 Δζσηεξηθή απόδνζε αληρλεπηή.  Ζ εζσηεξηθή απφδνζε ελφο αληρλεπηή νξίδεηαη 

σο ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη θαηαγξαθήο ελφο θσηνλίνπ πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ 

αληρλεπηή. Έλαο αληρλεπηήο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο δελ είλαη επαίζζεηνο ζε 

φιν ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα. H εζσηεξηθή απφδνζε ηνπ αληρλεπηή θαζνξίδεηαη 

απφ ην παξάζπξν πνπ θαιχπηεη ηε θσηνεπαίζζεηε πεξηνρή, θαζψο θαη απφ ην πάρνο ηεο 

θσηνεπαίζζεηεο πεξηνρήο   H εζσηεξηθή απφδνζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ. Φσηφληα ρακειήο ελέξγεηαο δελ θαηαγξάθνληαη απφ ηνλ 

αληρλεπηή, δηφηη απνξξνθνχληαη απφ ην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή θαη ζπλεπψο δελ 

θζάλνπλ ζηελ ελεξγφ πεξηνρή ηνπ αληρλεπηή. Φσηφληα κεγάιεο ελέξγεηαο επίζεο δελ 

θαηαγξάθνληαη, δηφηη είλαη ηφζν ελεξγεηηθά πνπ δηαπεξλνχλ ηελ θσηνεπαίζζεηε 

πεξηνρή ηνπ αληρλεπηή, ρσξίο λα αιιειεπηδξάζνπλ.  

 Υξόλνο απόθξηζεο.  Ο ρξφλνο απφθξηζεο (ή λεθξφο ρξφλνο) νξίδεηαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη απφ ηνλ αληρλεπηή γηα ηελ θαηαγξαθή ελφο θσηνλίνπ θαη ηελ 

επαλαθνξά ηνπ γηα ηε κέηξεζε ηνπ επνκέλνπ.   Λφγσ ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ, φζν 

απμάλεηαη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο, ηφζν ε κεηξνχκελε έληαζε 

ππνιείπεηαη ηεο πξαγκαηηθήο. O λεθξφο ρξφλνο ηνπ αληρλεπηή επεξεάδεη ηφζν ηελ 

απφδνζή ηνπ (θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ηδηαίηεξα ππφςε ζε πνζνηηθέο κεηξήζεηο), φζν 

θαη ηελ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. 



 44 17 

 

Στιπμέο καθξριπμξύ ίτμξςο δέπμηο 
 

Σν M1 MISTRAL   απνηειεί δηάηαμε πνπ επηηξέπεη κεηξήζεηο κηθξνθζνξηζκνχ  (κ-

XRF), δειαδή ην ίρλνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο επάλσ ζην δείγκα είλαη ηεο 

ηάμεσο ησλ εθαηνληάδσλ κm. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε   επζπγξακκηζηψλ 

πεξηνξηζκνχ ηνπ ίρλνπο ηεο δέζκεο πξσηεχνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ δηάηαμε 

πεξηιακβάλεη 4 ζρηζκέο (΢ρήκα  33): 

 θπθιηθή κε δηάκεηξν 700 κm,  

 ηεηξαγσληθή, 500×500 κm,  

 παξαιιειφγξακκε, 300×100 κm θαη 

 ηεηξαγσληθή, 200×200 κm 

 
100x300 κm 

 
200x200 κm 

 
500x500 κm 

 
Γηάκεηξνο 700 κm 

Σχήμα  33. Οη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κάζθεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαζκαηνζθόπην M1-Mistral. 
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3. Προςομοιώςεισ Monte Carlo  

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ησλ επαγφκελσλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ 

έγηλε  κε ην πξφγξακκα XMI-MSIM [20,21]. Σν XMI-MSIM είλαη έλα εξγαιείν 

αλνηθηνχ θψδηθα ζρεδηαζκέλν γηα ηελ πξφβιεςε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζε 

θαζκαηνζθνπίσλ θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ ελεξγεηαθνχ δηαζθεδαζκνχ, κε ηε ρξήζε 

πξνζνκνηψζεσλ Monte Carlo [22]. Γηαζέηεη ιεηηνπξγηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ, γηα λα 

γίλεη φζν ην δπλαηφλ πην θηιηθφ πξνο ην ρξήζηε. Σν αξρηθφ παξάζπξν πξνβνιήο (πξψηε 

θαξηέια) ηνπ πξνγξάκκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα  34). 

 

Σχήμα  34. Αξρηθό παξάζπξν πξνβνιήο, θαη ε πξώηε θαξηέια (Input parameters) ηνπ XMI - 

MSIM ζε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Windows 7.[ 20] 

 

 Ζ θχξηα πξνβνιή ηνπ XMI-MSIM απνηειείηαη απφ ηξεηο θαξηέιεο πνπ 

εμππεξεηνχλ ε θάζε κία ζαθψο θαζνξηζκέλν ζθνπφ. Ζ πξψηε θαξηέια ρξεζηκνπνηείηαη 
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γηα ηε δεκηνπξγία αξρείσλ εηζφδνπ (Input parameters), κε βάζε έλαλ αξηζκφ απφ 

παξακέηξνπο πνπ νξίδνληαη απφ ην ρξήζηε. Ζ δεχηεξε θαξηέια (Simulation controls) 

επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε απηψλ ησλ αξρείσλ, ελψ ε ηξίηε θαξηέια (Results) έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα ηελ παξνπζίαζε θαη εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε. Ο ζθνπφο ησλ παξαθάησ ελνηήησλ είλαη λα δνζεί έλαο 

εκπεξηζηαησκέλνο νδεγφο γηα ηνλ γεληθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

  

΢ρήκα  35. Ζ δεύηεξε θαη ηξίηε θαξηέια πξνβνιήο ηνπ πξνγξάκκαηνο XMI.[ 20] 

 

 

 

Δημιξςργία αρτείωμ ειπόδξς  

 

 Input parameters : Ζ πξψηε θαξηέια απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ελνηήησλ, 

νη νπνίεο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ρεηξίδνληαη έλα ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ησλ παξακέηξσλ 

πνπ δηέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε. 

 

1η Ενότητα: Γενικά (General) 

 

Ζ ελφηεηα "General" πεξηέρεη 4 θχξηεο παξακέηξνπο [22]: 
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 Αξρείν Output: παηψληαο ην θνπκπί ηεο απνζήθεπζεο, αλαδχεηαη έλα 

παξάζπξν ζην νπνίν επηιέγεηαη ην φλνκα κε ην νπνίν ζα απνζεθεπηεί ην αξρείν 

πνπ πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 Αξηζκόο θσηνλίσλ αλά δηαθξηηή γξακκή: ην θάζκα ηνληζκνχ, φπσο απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε, κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

δηαθξηηψλ ζπληζησζψλ, θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη ηε δηθή ηνπ δεδνκέλε 

ελέξγεηα θαη έληαζε. Ζ παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεη πφζα θσηφληα αλά δηαθξηηή 

γξακκή παξαηεξνχληαη. Ο ρξφλνο ππνινγηζκνχ είλαη άκεζα αλάινγνο απηήο ηεο 

παξακέηξνπ. 

 Αξηζκόο θσηνλίσλ αλά δηάζηεκα: ην θάζκα ηνληζκνχ, φπσο απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη, κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πνιιέο ζπλερφκελεο ζπληζηψζεο 

δηαζηήκαηνο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο έρεη ηε δηθή ηεο δεδνκέλε ελέξγεηα θαη 

έληαζε ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ησλ δηαζηεκάησλ. Ζ παξάκεηξνο απηή 

θαζνξίδεη πφζα θσηφληα αλά δηάζηεκα παξαηεξνχληαη. Ο ρξφλνο ππνινγηζκνχ 

είλαη άκεζα αλάινγνο απηήο ηεο παξακέηξνπ. 

 Αξηζκόο αιιειεπηδξάζεσλ αλά ηξνρηά: ε παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεη ην 

κέγηζην αξηζκφ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ζα έρεη έλα θσηφλην ζηελ ηξνρηά ηνπ. Γελ 

ζπλίζηαηαη ε ηηκή απηή λα ξπζκίδεηαη ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 4, θαζψο ε 

ζπλεηζθνξά ησλ φιν θαη κεγαιχηεξσλ ηάμεσλ αιιειεπίδξαζεο κεηψλεηαη 

θαηαθφξπθα. Ο ρξφλνο ππνινγηζκνχ είλαη άκεζα αλάινγνο ηεο παξακέηξνπ 

απηήο. 

 ΢ρφιηα: ε πεξηνρή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή ζεκεηψζεσλ πνπ 

ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο γηα ηε κέηξεζε. 

 

 

 

Σχήμα  36. Παξάδεηγκα νξηζκνύ ηνπ αξηζκνύ θσηνλίσλ αλά δηαθξηηή γξακκή (10000) θαη 

δηάζηεκα (10000). Ο αξηζκόο αιιειεπηδξάζεσλ αλά ηξνρηά νξίδεηαη θαη απηόο από θάησ (2). [20] 

2η Ενότητα: ΢ύςταςη του ςτόχου (Composition) 

Απηή ε ελφηεηα επηηξέπεη λα νξηζηεί ε δνκή θαη ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο. Σν 

XMI-MSIM επηηξέπεη ηελ "θαηαζθεπή" ηνπ δείγκαηνο σο επαιιειία δηαδνρηθψλ 

ζηξσκάησλ, φπνπ ην θάζε ζηξψκα θαζνξίδεηαη απφ ηε ζχλζεζή ηνπ, ην πάρνο 

(κεηξνχκελε θαηά κήθνο ηνπ θνξέα πξνζαλαηνιηζκνχ δείγκαηνο) θαη ηελ ππθλφηεηά 

ηνπ. Ζ πξνζζήθε ησλ επηπέδσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί επηιέγνληαο ην θνπκπί Add 
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(Πξνζζήθε). Θα εκθαληζηεί έλα παξάζπξν δηαιφγνπ φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (΢ρήκα  37): 

 

΢ρήκα  37. Γεκηνπξγία δείγκαηνο κε ην πξόγξακκα XMI - MSIM. [20] 

 Ωο παξάδεηγκα ζην ΢ρήκα  38 δεκηνπξγείηαη έλα πιηθφ ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ Ag (90%) θαη PbO (10%) κε πάρνο 1cm. 

 

   

Σχήμα  38.  Γηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ πιηθνύ Ag-PbO κε πάρνο 1 cm ην νπνίν νξίδεηαη δεμηά. 

Ζ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ ππνινγίδεηαη θαη πξνζζέηεηαη απηόκαηα, αιιά δίλεηαη θαη ε δπλαηόηεηα 

λα ηξνπνπνηεζεί ρεηξνθίλεηα.  [20] 

Οη ρεκηθνί ηχπνη νη νπνίνη γίλνληαη δεθηνί, (φπσο γηα  παξάδεηγκα ην PbO) 

βξίζθνληαη κέζα ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηφ ζπκπεξηιακβάλεη 
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ελψζεηο κε παξελζέζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα Ca10(PO4)3OH (απαηίηεο). Δάλ ν ρεκηθφο 

ηχπνο δελ είλαη έγθπξνο ε επηινγή ΟΚ παξακέλεη ζνιή θαη ην πιαίζην θεηκέλνπ 

Compound θνθθηλίδεη. Δθφζνλ νη παξάκεηξνη έρνπλ ζπκπιεξσζεί ζσζηά, ν ζηφρνο 

αλαιχεηαη θαη δηαρσξίδεηαη ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ, ε θαηά βάξνο ζχζηαζε ησλ 

νπνίσλ ξπζκίδεηαη ζχκθσλα κε ηα πνζνζηφ ηεο κάδαο ηνπ θαζελφο, κέζα ζηε ζπλνιηθή 

κάδα ηνπ ζηφρνπ. Σα πνζνζηά ησλ ζηνηρείσλ ζα πξέπεη ζπλνιηθά λα αλέξρνληαη ζην 

100%. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρεηξνθίλεηε επεμεξγαζία ησλ πνζνζηψλ, ή κε ηελ 

επηινγή Normalize, ε νπνία ζα ξπζκίζεη φιεο ηηο ηηκέο, αλάινγα κε ηελ θαηά βάξνο 

ζχζηαζή ηνπο, νχησο ψζηε ην άζξνηζκά ηνπο λα ηζνχηαη κε 100. 

Δλαιιαθηηθά, ππάξρεη ε επηινγή ηνπ ελζσκαησκέλνπ θαηαιφγνπ (επηινγή Load 

from catalog). Δκθαλίδεηαη έλα αλαδπφκελν παξάζπξν πνπ επηηξέπεη ηελ επηινγή κηαο 

έλσζεο απφ ηε κηα εθ ησλ δχν ιηζηψλ. Ζ πξψηε ιίζηα, δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηε ιεηηνπξγία Get Compound, πνπ δίλεη πξφζβαζε ζηε βάζε δεδνκέλσλ ελψζεσλ ηνπ 

NIST (National Institute of Standards and Technology). Ζ δεχηεξε ιίζηα δίλεη 

πξφζβαζε ζε ελψζεηο πνπ έρνπλ θαηαρσξεζεί απφ ηνλ ίδην ην ρξήζηε. Οη έγθπξεο 

ελψζεηο πνπ έρνπλ θαηαρσξεζεί, εκθαλίδνληαη ζε απηφ ην αλαδπφκελν παξάζπξν θαη 

ππάξρεη ε επηινγή πξνζζήθεο ηνπο ζην ζηφρν. Έπεηηα, ν ρξήζηεο έρεη ηελ επηινγή 

θαζνξηζκνχ νλφκαηνο γηα ηελ έλσζε απηή. Σέινο, ε έλσζε απηή ζα εκθαλίδεηαη πιένλ 

ζηε ιίζηα θάζε θνξά πνπ απηή αλνίγεηαη απφ ην ρξήζηε. Ο ρξήζηεο ζα πξέπεη λα 

ζπκάηαη φηη νη ελψζεηο αληηθαζίζηαληαη ρσξίο πξνεηδνπνίεζε. Όηαλ ν ρξήζηεο είλαη 

ηθαλνπνηεκέλνο απφ ηηο ξπζκίζεηο, κπνξεί λα παηήζεη ηελ επηινγή ΟΚ γηα λα ζπλερίζεη. 

 

 

 

Σχήμα  39. Δπηινγή πιηθνύ από ηνλ ελζσκαησκέλν θαηάινγν. Αξηζηεξά) Παξάζπξν επηινγήο 
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έλσζεο από βάζε δεδνκέλσλ NIST. Κέληξν) Ο θαηάινγνο ελώζεσλ από ην αλαδπόκελν 

παξάζπξν. Γεμηά) Ζ επηινγή ηεο έλσζε ηεο γιπθόδεο σο παξάδεηγκα ζε πάρνο 1cm. [16] 

  

Ο θζνξηζκφο ησλ αθηίλσλ Υ πξαγκαηνπνηείηαη πνιιέο θνξέο ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Αλ απηφ ζπκβαίλεη, είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζηεζεί ε αηκφζθαηξα ζην 

ζχζηεκα, γηα ηνπο εμήο ιφγνπο [22]:  

 

 Ζ αηκφζθαηξα εμαζζελεί ηε δέζκε θαη ην θζνξηζκφ.  

 

 Ζ έληαζε ησλ θνξπθψλ Rayleigh θαη Compton επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ 

αέξα.  

 

 Σα θσηφληα ηεο ηνλίδνπζαο δέζκεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην θζνξηζκφ θαη ηα 

ζθεδαδφκελα θσηφληα νδεγνχλ ζε παξαγσγή ησλ Κ κεηαβάζεσλ θζνξηζκνχ 

ηνπ Αξγνχ (Ar), κηα θνηλή εκθάληζε ζε θάζκαηα θζνξηζκνχ. Κάπνηεο θνξέο, 

παξαηεξείηαη θαη θζνξηζκφο Xe.  

 

Ο αέξαο πξνζηίζεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ πιήθηξνπ Αdd θαη απφ ην αλαδπφκελν παξάζπξν 

ε επηινγή Air, Dry (near sea level), ζα δεκηνπξγήζεη ηηο ζπλζήθεο αηκφζθαηξαο φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα  40.  

 

 

Σχήμα  40. Πξόζζεζε ηνπ ζηξώκαηνο 

αέξα κεηαμύ ηνπ πιηθνύ θαη ηεο 

δέζκεο ησλ αθηίλσλ Υ 

 

 Ο πξνζνκνησηήο ζεσξεί φηη νη απνζηάζεηο ησλ δηάθνξσλ ζηξσκάησλ απφ ηελ 

πεγή, είλαη αληίζηνηρεο ηεο ζέζεο  θαηαγξαθήο ηνπο ζηνλ πίλαθα. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

φζν πην θάησ είλαη ε ζέζε ελφο ζηξψκαηνο, ηφζν πην καθξηά  ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη 

ην ζηξψκα απφ ηελ πεγή. Ζ ζέζε θάζε ζηξψζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε ηηο επηινγέο 

Top, Up, Down θαη Bottom. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα δψζεη ηε ζέζε 

πνπ επηζπκεί γηα θάζε ζηξψζε.  



 51 17 

 

 Μηα αθφκα ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε επηινγή ηνπ Reference Layer 

(ζηξψκα αλαθνξάο). Κάλνληαο θιηθ ζηελ επηινγή, θαζνξίδεηαη ε ζηξψζε πνπ ν 

ρξήζηεο ζέιεη σο ζηξψκα αλαθνξάο, θαη θαζνξίδεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ δείγκαηνο θαη 

αθηηλνβνινχζαο πεγήο.  

 Σα ζηξψκαηα κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε ηελ επηινγή Remove. Οη ππάξρνπζεο 

ζηξψζεηο κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κε δηπιφ θιηθ απφ ην ρξήζηε πάλσ ζην ζηξψκα 

κε ηελ επηινγή Edit. Μεγάινο αξηζκφο ζπζηαηηθψλ κπνξεί λα απμήζεη αξθεηά ην ρξφλν 

πξνζνκνίσζεο, εηδηθά αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνηρεία κε κεγάιν αηνκηθφ αξηζκφ, ηα 

νπνία παξάγνπλ L θαη M κεηαβάζεηο. 

 

Σχήμα  41. Ζ ζσζηή ξύζκηζε γηα ηε δεκηνπξγία ελόο πιηθνύ πνπ απνηειείηαη από Ag θαη PbO ζε 

ζπλζήθεο αηκόζθαηξαο. Παξαηεξνύκε όηη ην ζηξώκα αέξα 2 cm βξίζθεηαη πάλσ από ην πξνο 

κειέηε πιηθό, θαη ε επηινγή Reference Layer είλαη θιηθαξηζκέλε γηα ην Ag-PbO. 

2η Ενότητα: Γεωμετρία (Geometry) 

 

 Ζ ελφηεηα απηή θαιχπηεη ηε γεσκεηξία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Γηα λα γίλεη 

πιήξσο θαηαλνεηή ε ρξεζηκφηεηα ηεο ελφηεηαο ηεο Γεσκεηξίαο, πξέπεη λα γίλεη κηα 

αλαθνξά ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλεο νη παξάκεηξνη: 

 Σν ζχζηεκα αθνινπζεί ην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ηνπ δεμηνχ ρεξηνχ.  

 Ζ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ζέζε ηεο πεγήο.  

 Ο άμνλαο Ε είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηε δέζκε θαη θνηηάεη απφ ηελ πεγή πξνο 

ην ζηφρν.  

 Ο άμνλαο Y θαζνξίδεη καδί κε ηνλ Ε ην νξηδφληην επίπεδν.  

 Ο άμνλαο Υ εμέξρεηαη θάζεηα απφ ην επίπεδν πνπ νξίδνπλ νη άμνλεο Y θαη Ε.  
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Σχήμα  42. Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο από ηελ επηινγή [Show geometry 

help] ε νπνία βξίζθεηαη ζηo ηέινο ηεο ελόηεηαο Geometry. [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα  43. Ζ γεσκεηξία ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ M1 Mistral πνπ απνηειείηαη από 9 παξακέηξνπο. Ζ 

θάζε παξάκεηξνο εμεγείηαη παξαθάησ. [20] 
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Ζ ελφηεηα Γεσκεηξία, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα  42 πεξηέρεη 9 θχξηεο 

παξακέηξνπο [22]: 

 Sample-source distance (Απόζηαζε δείγκαηνο-πεγήο): ε απφζηαζε κεηαμχ 

ηεο πεγήο θαη ηνπ ζηξψκαηνο αλαθνξάο (Reference Layer)  

 Sample orientation vector (Γηάλπζκα πξνζαλαηνιηζκνύ δείγκαηνο): Ο 

δείθηεο πνπ νξίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δείγκαηνο. Ζ ζπληζηψζα z πξέπεη 

λα είλαη ζεηηθή.  

 Detector window position (Θέζε παξαζύξνπ αληρλεπηή): Δίλαη ε ζέζε ζηελ 

νπνία ηα θσηφληα αληρλεχνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή. Απηφ πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε θαηά ηνλ νξηζκφ ηνπ επζπγξακκηζηή.  

 Detector window normal vector (Γηάλπζκα παξαζύξνπ αληρλεπηή): Θα 

πξέπεη πάληα λα είλαη ζηξακκέλν πξνο ην δείγκα.  

 Active detector area (Δλεξγή πεξηνρή ηνπ αληρλεπηή): Ζ ελεξγφο επηθάλεηα 

αληρλεπηή, ζηελ  νπνία είλαη δπλαηφλ λα αληρλεπζνχλ θσηφληα.  

 Collimator height (Ύςνο επζπγξακκηζηή): Σν πξφγξακκα επηηξέπεη ηνλ 

νξηζκφ ελφο θσληθνχ ζπζηήκαηνο αληρλεπηή-collimator. Απηή ε παξάκεηξνο 

θαζνξίδεη ην χςνο ηνπ θψλνπ, πνπ κεηξάηαη απφ ην παξάζπξν ηνπ αληρλεπηή 

έσο ην άλνηγκα ηνπ collimator θαηά κήθνο ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ παξαζχξνπ ηνπ 

αληρλεπηή.  

 Collimator diameter (Γηάκεηξνο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ θώλνπ): Ζ βάζε ηνπ 

collimator αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγή πεξηνρή αλίρλεπζεο.  

 Source-slits distance (απόζηαζε πεγήο-ζρηζκώλ): Σν XMI-MSIM νξίδεη έλα 

ζχλνιν εηθνληθψλ ζρηζκψλ, ζθνπφο ησλ νπνίσλ είλαη νξίδνπλ ην κέγεζνο ηεο 

δέζκεο ζε έλα δεδνκέλν ζεκείν, βαζηζκέλεο ζηελ απφζηαζε κεηαμχ απηψλ θαη 

ηεο πεγήο ησλ αθηίλσλ-Υ, θαζψο επίζεο θαη ζην κέγεζφο ηνπο, ην νπνίν 

νξίδεηαη απφ ζηελ επφκελε παξάκεηξν. Πξνηείλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ζρηζκψλ θαη πεγήο λα είλαη ίδηα κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ δείγκαηνο θαη πεγήο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, φηαλ ε δέζκε θηάζεη ζηε ζηξψκα αλαθνξάο, ζα έρεη 

αθξηβψο ηηο δηαζηάζεηο πνπ νξίδνληαη απφ ην κέγεζνο ηεο ζρηζκήο.  

 Slits size (κέγεζνο ζρηζκώλ): Αλαθέξεηαη ζηηο δηαζηάζεηο ηεο δέζκεο φηαλ 

απηή θηάλεη ζην δείγκα. Ζ παξάκεηξνο απηή δε ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ ε πεγή 

είλαη γθανπζηαλή.  

 Απηέο νη παξάκεηξνη θαίλνληαη ζηελ επηινγή Show geometry help (΢ρήκα  42): 

εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν ζην νπνίν θαίλεηαη ην πξναλαθεξζέλ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. Αηψξεζε ηνπ θέξζνξα πάλσ απφ ηηο παξακέηξνπο, θσηίδεη κε πξάζηλν 

ηηο αληίζηνηρεο επηινγέο ζην θχξην παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη 

αληηζηξφθσο: αλ δειαδή αησξεζεί ν θέξζνξαο πάλσ απφ ηηο επηινγέο ηνπ θπξίσο 

παξαζχξνπ. 

 

3η Ενότητα: Ιονιςμόσ (Excitation) 

Ζ ελφηεηα απηή θαζνξίδεη ηε δέζκε ησλ αθηίλσλ Υ πνπ αθηηλνβνιεί ην δείγκα. 

Σν θάζκα ηνληζκνχ κπνξεί λα απαξηίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ δηαθξηηψλ ζπληζησζψλ, 

θαζεκία εθ ησλ νπνίσλ έρεη κηα νξηδνληίσο θαη θαηαθνξχθσο πνισκέλε έληαζε. 
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Δπηπιένλ, κπνξεί λα πξνζηεζεί θη έλα ζχλνιν ζπλερφκελσλ ζπληζησζψλ δηαζηήκαηνο, 

νξηζκέλσλ απφ κία ιίζηα ππθλνηήησλ έληαζεο, θαζεκία εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηηο δηθέο 

ηεο πνισκέλεο νξηδνληίσο θαη θαηαθνξχθσο ζπληζηψζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζα 

πξέπεη λα εηζαρζνχλ ηνπιάρηζηνλ δχν ππθλφηεηεο έληαζεο γηα λα ππάξρεη έλα 

ηνπιάρηζηνλ δηάζηεκα. Καηά ην ηξέμηκν ηεο πξνζνκνίσζεο, ν θψδηθαο ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηηο παξακέηξνπο Number of photons per discrete line (αξηζκφο 

θσηνλίσλ αλά δηαθξηηή γξακκή) θαη Number of photons per interval (αξηζκφο 

θσηνλίσλ αλά δηάζηεκα) γηα λα ππνινγίζεη πφζα θσηφληα ζα πξέπεη λα κεηξεζνχλ αλά 

δηαθξηηή ζπληζηψζα (Discrete energies) θαη αλά ζπληζηψζα ζπλερφκελνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαζηήκαηνο (Continuous energies). Ζ πξφζζεζε, ε επεμεξγαζία θαη ε αθαίξεζε 

ζπληζησζψλ, γίλεηαη ζηνλ ηνκέα ηνπ ηνληζκνχ. Μέζσ ηεο επηινγήο Edit κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. 

 

Σχήμα  44. Ζ ελόηεηα ηνπ Ηνληζκνύ (Excitation) ζην XMI–MSIM. [20] 

 

Σν αλαδπφκελν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη απφ ην πιήθηξν Add πεξηέρεη ηα 

θαηάιιεια πεδία γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπληζησζψλ [22]: 

 Energy (ελέξγεηα): Ζ ελέξγεηα απηνχ ηνπ κέξνπο ηνπ θάζκαηνο δηέγεξζεο. 

Μεηξηέηαη ζε keV.  

 Horizontally and Vertically polarized intensities (νξηδνληίσο θαη 

θαηαθνξύθσο πνισκέλεο εληάζεηο): Ο αξηζκφο θσηνλίσλ πνπ είλαη πνισκέλα 

νξηδνληίσο θαη θαηαθνξχθσο αληίζηνηρα. Μηα κε πνισκέλε δέζκε έρεη 

παλνκνηφηππεο νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο εληάζεηο (φπσο απηέο πνπ 

παξάγνληαη απφ ιπρλίεο αθηίλσλ Υ), ελψ νη δέζκεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ζχγρξνηξν ζα έρνπλ ειαθξψο θαηαθφξπθα πνισκέλε έληαζε.  
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 Source size x and y (κέγεζνο πεγήο x θαη y): Αλ νη δχν απηέο ηηκέο είλαη 

κεδεληθέο, ηφηε ε πεγή ζεσξείηαη ζεκεηαθή θαη ε απφθιηζε ηεο δέζκεο 

θαζνξίδεηαη πιήξσο απφ ηελ απφζηαζε πεγήο-ζρηζκήο θαη απφ ην κέγεζνο ηεο 

ζρηζκήο, πνπ πεξηγξάθηεθαλ ζηνλ ηνκέα ηεο γεσκεηξίαο. Γηαθνξεηηθά, ε πεγή 

ζεσξείηαη γθανπζηαλή, φπνπ ε αξρηθή ζέζε ηνπ θσηνλίνπ επηιέγεηαη ζχκθσλα 

κε ηε γθανπζηαλή θαηαλνκή ησλ πεδίσλ πνπ νξίδνληαη απφ ηηο x θαη y, αλάινγα 

κε ην κέγεζνο πνπ έρεη ε πεγή ζε θαζεκία απφ απηέο. 

 Source divergence x and y (απόθιηζε x θαη y ηεο πεγήο): Αλ νη ηηκέο απηέο 

είλαη κε κεδεληθέο θαη ηαπηφρξνλα ε πεγή είλαη γθανπζηαλή, ηφηε ε απφζηαζε 

κεηαμχ πεγήο θαη ζρηζκψλ γίλεηαη ε πξαγκαηηθή απφζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο 

θαη ηνπ ζεκείνπ εζηίαζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα νξηζηεί θαη λα 

εθπεκθζεί απφ κηα γθανπζηαλή πεγή, κηα ζπγθιίλνπζα δέζκε. Γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα εμηζσζνχλ νη απνζηάζεηο δείγκαηνο-

πεγήο θαη ζρηζκψλ-πεγήο.  

 Energy distribution type (ηύπνο θαηαλνκήο ελέξγεηαο): Μπνξεί λα πξνζηεζεί 

γηα ηηο δηαθξηηέο ζπληζηψζεο, ιακβάλνληαο ηηο ηηκέο Monochromatic 

(κνλνρξσκαηηθή), Gaussian (γθανπζηαλή) θαη Lorrenzian (ινξελδηαλή). ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε, ζεσξείηαη δεδνκέλν φηη ε δηαθξηηή ελέξγεηα είλαη θαζαξά 

κνλνρξσκαηηθή θαη κφλν ε επηιεγκέλε ελέξγεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε. Οη άιιεο δχν πεξηπηψζεηο αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε 

εμέηαζεο Γθανπζηαλήο ή Λνξελδηαλήο θαηαλνκήο. Αλ αθνινπζεζεί θάπνηα απφ 

απηέο ηηο δχν πεξηπηψζεηο, ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα δψζεη ηελ ηηκή ηεο ηππηθήο 

απφθιηζεο θαη ηελ παξάκεηξν θιίκαθαο αληίζηνηρα.  

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 45 γηα ηηο δηαθξηηέο θαη ζπλερφκελεο ελέξγεηεο ππάξρνπλ 

έμη επηινγέο [22]:  

 Add: Πξφζζεζε κηαο λέαο ζπληζηψζαο  

 Edit: Δπεμεξγαζία κηαο ήδε ππάξρνπζαο ζπληζηψζαο  

 Remove: Αθαίξεζε ζπληζηψζαο  

 Import: Δηζαγσγή κηαο ιίζηαο δηαθξηηψλ γξακκψλ ή ππθλνηήησλ έληαζεο 

ζπλερφκελσλ ελεξγεηψλ κέζσ ελφο αξρείνπ ASCII. Σα αξρεία απηά πξέπεη λα 

απνηεινχληαη απφ δχν, ηξεηο ή εθηά ζηήιεο, κε ηελ πξψηε λα πεξηέρεη ηηο 

ελέξγεηεο, ε δεχηεξε ηε ζπλνιηθή έληαζε (αλ ππάξρνπλ κφλν δχν ζηήιεο), 

αιιηψο ε δεχηεξε θαη ε ηξίηε ζα πεξηέρνπλ αληίζηνηρα ηηο νξηδφληηα θαη ηηο 

θαηαθφξπθα πνισκέλεο εληάζεηο ή ππθλφηεηεο έληαζεο. Αλ νη ζηήιεο είλαη 

εθηά, νη ηέζζεξηο ηειεπηαίεο ζεσξείηαη φηη πεξηέρνπλ κεγέζε πεγψλ θαη 

απνθιίζεηο. Δίλαη πηζαλφ κέζσ ηεο επηινγήο λα εμεηαζζεί κφλν κηα 

ζπγθεθξηκέλε γξακκή θαζψο θαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο γξακκψλ.  

 Clear: Γηαγξαθή φισλ ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ ζπληζησζψλ.  

 Scale: Πνιιαπιαζηαζκφο ησλ εληάζεσλ ή ησλ ππθλνηήησλ κε έλαλ ζεηηθφ 

αθέξαην αξηζκφ.  
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Σχήμα  45. Παξάδεηγκα ξπζκίζεσλ παξακέηξσλ γηα δηαθξηηέο θαη ζπλερείο ελέξγεηεο από ηηο 

επηινγέο Add ή Edit. [20] 

 

4η Ενότητα: Απορροφητέσ δέςμησ και ανίχνευςησ (Beam and detection absorbers) 

Ζ ελφηεηα απηή θαζνξίδεη ηνπο απνξξνθεηέο κεηαμχ ιπρλίαο – δείγκαηνο θαη 

δείγκαηνο - αληρλεπηή. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, κεηψλεηαη ε έληαζε ηεο εηζεξρφκελεο 

δέζκεο πνπ θηάλεη ζην δείγκα, ελψ ζηε δεχηεξε κεηψλεηαη ε έληαζε ησλ θσηνλίσλ πνπ 

θηάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή. Δίλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη αληηιεπηφ φηη νη απνξξνθεηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμαζζελνχλ ηελ έληαζε. Γε ζεσξνχληαη σο δηαθνξεηηθά κέξε 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαη άξα δε κπνξνχλ λα δψζνπλ γξακκέο θζνξηζκνχ ζην ηειηθφ 

θάζκα. Ζ πξφζζεζε, ε επεμεξγαζία θαη ε αθαίξεζε απνξξνθεηψλ γίλεηαη κέζσ ησλ 

επηινγψλ πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Σχήμα  46. Δπεμεξγαζία απνξξνθεηώλ δέζκεο (Beam absorbers) θαη αλίρλεπζεο (Detection 

absorbers). Ζ πξνζζήθε θαη επεμεξγαζία ησλ απνξξνθεηώλ επηηπγράλεηαη από ηηο επηινγέο Add 

θαη Edit. Ζ επηινγή Add δεκηνπξγεί έλα λέν πιηθό.  ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα έρεη πξνζηεζεί ε 

αηκόζθαηξα ζαλ απνξξνθεηήο θαη ζηηο δύν επηινγέο, κε πάρε 10 θαη 2.5 cm. [20] 
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5η Ενότητα: Ρυθμίςεισ ανιχνευτή (Detector settings) 

 

Ζ ηειεπηαία απηή ελφηεηα θαζνξίδεη ηηο ξπζκίζεηο ηνπ αληρλεπηή θαη ηα 

ειεθηξνληθά ηνπ ζπζηήκαηα φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Σχήμα  47. Παξάδεηγκα ξπζκίζεσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ αληρλεπηή. [20] 

 

Ζ ελφηεηα: Ρπζκίζεηο αληρλεπηή,(φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 47) πεξηέρεη 9 θχξηεο 

παξακέηξνπο [22]: 

 Detector type (ηύπνο αληρλεπηή): Κάζε αληρλεπηήο έρεη ηε δηθή ηνπ ιεηηνπξγία 

απφθξηζεο, πνπ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο αληρλεπηή θαη 

ειεθηξνληθψλ. Σν XMI-MSIM παξέρεη θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο ιεηηνπξγίεο 

απφθξηζεο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ αξθεηά θαιά γηα δχν ηχπνπο αληρλεπηψλ: 

Si(Li) θαη αληρλεπηή νιίζζεζεο Si (SDD). Γεληθά, νη ρξήζηεο ελζαξξχλνληαη λα 

εηζάγνπλ ηηο δηθέο ηνπο ιεηηνπξγίεο αληαπφθξηζεο σο plug-in θαη λα ηηο 

θνξηψζνπλ ζην πξφγξακκα κέζσ ηεο επηινγήο Simulation Options.  

 Number of spectrum channels (αξηζκόο θαλαιηώλ θάζκαηνο): Ο αξηζκφο 

ησλ θαλαιηψλ ζην παξαγφκελν θάζκα.  

 Live time (ρξόλνο πξνζνκνίσζεο): Ο πξαγκαηηθφο ρξφλνο ππνινγηζκνχ ηνπ 

πξνζνκνησκέλνπ πεηξάκαηνο, πνπ ιακβάλεη ππφςε θαη ην λεθξφ ρξφλν.  

 Detector gain (βήκα αληρλεπηή): Σν ελεξγεηαθφ εχξνο αλά θαλάιη  ζην 

ζχζηεκα αλίρλεπζεο, κεηξνχκελν ζε keV/θαλάιη.  

 Detector zero: Ζ ελέξγεηα ηνπ πξψηνπ θαλαιηνχ.  
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 Detector Fano factor (παξάγνληαο Fano): Ο παξάγνληαο Fano 

ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα είδνο αλαινγίαο ζνξχβνπ πξνο ζήκα θαη εμαξηάηαη απφ 

ην πιηθφ ηνπ αληρλεπηή. Γηα αληρλεπηή Si ε ηηκή ηνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 0,12 

keV. 

 Detector electronic noise (ειεθηξνληθόο ζόξπβνο αληρλεπηή): Απνηέιεζκα 

ηπραίσλ δηαθπκάλζεσλ ζε ζεξκηθά παξαγφκελεο δηαξξνέο ξεχκαηνο εληφο ηνπ 

αληρλεπηή θαη ζηα αξρηθά ζηάδηα ησλ κεξψλ ηνπ εληζρπηή. ΢πλεηζθέξεη ζηε 

Γθανπζηαλή δηεχξπλζε.  

 Pulse width (πιάηνο παικνύ): Ο απαξαίηεηνο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

κεηξεζεί έλα εηζεξρφκελν θσηφλην. Απηή ε ηηκή ζα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν αλ ην 

επηηξέπεη ν ρξήζηεο ζηε δεχηεξε θαξηέια (Simulation Contols) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θνξπθψλ επηζηνίβαζεο (Pile Ups). 

 Crystal composition (ζύλζεζε ηνπ θξπζηάιινπ αλίρλεπζεο): H ζχλζεζε ηνπ 

θξπζηάιινπ ηνπ αληρλεπηή. Ζ επηινγή Add δεκηνπξγεί έλα λέν πιηθφ, κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 2ε  Δλφηεηα (΢χζηαζε ηνπ ζηφρνπ -

Composition). ΢ην παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 14 έρεη δεκηνπξγεζεί ν 

θξχζηαιινο ηνπ M1 Mistral, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ Si κε πάρνο 450 κm. 

 

Έμαρνη ρηο πρξπξμξίωπηο 
 

Simulation Controls: Όηαλ ν ρξήζηεο έρεη νινθιεξψζεη ηελ εηζαγσγή ησλ αξρείσλ 

εηζφδνπ ζηελ πξψηε θαξηέια, κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα πξνρσξήζεη ζηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Γηα λα μεθηλήζεη κηα πξνζνκνίσζε, ε θαξηέια ησλ παξακέηξσλ 

εηζφδνπ πξέπεη λα πεξηέρεη κία έγθπξε πεξηγξαθή ησλ αξρείνπ εηζφδνπ (Input 

parameters). Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε ηελ πξνεηνηκαζία ελφο λένπ αξρείν 

εηζφδνπ  φπσο έρεη εμεγεζεί παξαπάλσ, ή αλνίγνληαο έλα ππάξρνλ αξρείν εηζφδνπ, 

θάλνληαο δηπιφ θιηθ ζε έλα αξρείν εηζφδνπ(αξρείν xmsi – κπιε εηθνλίδην) ή αλνίγνληαο 

ην αξρείν εηζφδνπ, xmsi, κέζσ ηεο επηινγήο Open ηνπ XMI-MSIM. H θαξηέια ειέγρνπ 

πξνζνκνίσζεο (Simulation controls) παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
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Σχήμα  48. Ζ δεύηεξε θαξηέια ειέγρνπ ηεο πξνζνκνίσζεο (Simulation controls) ηνπ ΥΜΗ-

MSIM. [20] 

Πίνακασ ελέγχου (Control panel) 

 

Σν επάλσ κέξνο ηεο θαξηέιαο πεξηέρεη ηνλ πξαγκαηηθφ πίλαθα ειέγρνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα μεθηλήζεη, λα ζηακαηήζεη ή λα παγψζεη ηελ πξνζνκνίσζε, 

θαζψο θαη κία ξχζκηζε πνπ επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα επηιέμεη ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ 

ηνπ επεμεξγαζηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε. ΢ηα δεμηά ηνπ πίλαθα 

ειέγρνπ, ππάξρνπλ ηξεηο γξακκέο πξνφδνπ πνπ δείρλνπλ δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Monte-Carlo: ν ππνινγηζκφο ηνπ πιέγκαηνο ζηεξεάο γσλίαο (Solid angle 

grid) γηα ηε κείσζε ηεο δηαθχκαλζεο, ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

θσηνλίσλ-πιηθνχ (Simulating interactions) θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ιφγσλ θνξπθήο 

δηαθπγήο (Escape peak ratios). 

 

Σχήμα  49. Ο πίλαθαο ειέγρνπ ηεο θαξηέιαο Simulation controls ηνπ XMI-MSIM[20] 

 

Επιλογέσ (Options) 

Απηή ε ελφηεηα αθνινπζείηαη απφ πνιιέο επηινγέο πνπ αιιάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
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ηνπ πξνγξάκκαηνο Monte-Carlo: 

 Simulate M-lines (Πξνζνκνίσζε Μ κεηαβάζεηο): Δάλ απελεξγνπνηεζεί, ηφηε 

ν θψδηθαο ζα αγλνήζεη ηηο M κεηαβάζεηο πνπ κπνξεί λα παξάγνληαη κε βάζε ηε 

ζηνηρεηαθή ζχλζεζε ηνπ δείγκαηνο. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ν θψδηθαο 

πηζαλφηαηα ζα ηξέμεη γξεγνξφηεξα. ΢πζηήλεηαη  ε επηινγή απηή  λα είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε. 

 Simulate the radiative and non-radiative cascade effect (Πξνζνκνίσζε 

θσηνληθνύ θαη κε θσηνληθνύ θαηλνκέλνπ ρηνλνζηνηβάδνο): Σν ζπγθεθξηκέλν 

θαηλφκελν απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο, θσηνληθήο απνδηέγεξζεο θαη κε 

θσηνληθήο απνδηέγεξζεο. Αλ θαη απηέο ζπκβαίλνπλ πάληα ηαπηφρξνλα ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν θψδηθαο επηηξέπεη ηελ απελεξγνπνίεζε ελφο ή θαη ησλ δχν. 

Απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη ελδηαθέξνλ ζε φζνπο ζέινπλ λα εξεπλήζνπλ ηε 

ζπκβνιή θαη ησλ δχν ζπληζησζψλ. Γηαθνξεηηθά, ζπληζηάηαη νη 2 επηινγέο λα 

είλαη ελεξγνπνηεκέλεο. 

 Enable variance reduction techniques (Δλεξγνπνίεζε ηερληθώλ κείσζεο 

δηαθύκαλζεο): ε απελεξγνπνίεζε απηήο ηεο επηινγήο ζα ελεξγνπνηήζεη ηε 

κέζνδν «brute-force», απελεξγνπνηψληαο φιεο ηηο ηερληθέο κείσζεο ηεο 

δηαθχκαλζεο, κεηψλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ηνπ εθηηκψκελνπ 

θάζκαηνο θαη εληάζεηο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ γηα δεδνκέλν αξηζκφ 

θσηνλίσλ αλά δηαθξηηή γξακκή. Απηή ε κεησκέλε αθξίβεηα κπνξεί λα βειηησζεί 

κε κεγάιε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θσηνλίσλ αλά δηαθξηηή γξακκή, αιιά απηφ 

ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ κεγαιχηεξν ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Monte-Carlo. 

 Enable pulse pile-up simulation (Δλεξγνπνίεζε πξνζνκνίσζεο θνξπθώλ 

επηζηνίβαζεο): απηή ε επηινγή ελεξγνπνηεί ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θνξπθψλ 

επηζηνίβαζεο. Οη θνξπθέο επηζηνίβαζεο ζπκβαίλνπλ φηαλ δχν θσηφληα 

εηζέιζνπλ ζηνλ αληρλεπηή ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Σα  δχν απηά θσηφληα ζα 

παξάγνπλ ην θαζέλα ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ, αιιά αληρλεχνληαη 

ζαλ έλα εληαίν πιήζνο ειεθηξνλίσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε ελέξγεηα πνπ ζα 

αληρλεπηεί ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ δχν αξρηθψλ ελεξγεηψλ. Σν κέγεζνο απηήο 

ηεο παξακέηξνπ κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ ηεο παξακέηξνπ Pulse width ηεο 5
εο

 

ελφηεηαο (Ρπζκίζεηο αληρλεπηή). 

 Enable Poisson noise generation (Δλεξγνπνίεζε δεκηνπξγίαο ζνξύβνπ 

Poisson): ε ελεξγνπνίεζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ζα πξνζζέζεη ζφξπβν 

ζχκθσλα κε κηα θαηαλνκή Poisson ζηα θάζκαηα ζπλέιημεο. 

 Enable escape peaks support (Δλεξγνπνίεζε θνξπθώλ δηαθπγήο): ε επηινγή 

απηή ελεξγνπνηεί ηελ ππνζηήξημε ησλ θνξπθψλ δηαθπγήο ζηε ιεηηνπξγία 

απφθξηζεο ηνπ αληρλεπηή.  

 Enable advanced Compton scattering simulation (Δλεξγνπνίεζε 

πξνεγκέλεο πξνζνκνίσζεο ζθέδαζεο Compton): απηή ε επηινγή ελεξγνπνηεί 

έλαλ ελαιιαθηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζθεδάζεσλ Compton κε 

βάζε ην έξγν ησλ Fernandez θαη Scot, ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ην γεγνλφο φηη 

δελ έρνπλ φια ηα ηξνρηαθά πιήξε πιεζπζκφ ειεθηξνλίσλ, νδεγψληαο ζε πην 

αθξηβή πξνζνκνίσζε. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο επηινγήο είλαη φηη είλαη πην 

αξγή απφ ηελ πξνεπηιεγκέλε εθαξκνγή.  
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 Enable default seeds support (Δλεξγνπνηήζε πξνεπηιεγκέλεο γέλλεζεο 

ηπραίσλ αξηζκώλ): αληί ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηπραίσλ επηιεγκέλσλ γελλήηξησλ 

αξηζκψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο. Απηή ε επηινγή δελ 

ζπλίζηαηαη. 

 Enable OpenCL (Δλεξγνπνίεζε ηνπ OpenCL):ρξεζηκνπνίεζε ηεο θάξηαο 

γξαθηθψλ ηνπ Ζ/Τ γηα ηαρχηεξε πξνζνκνίσζε. 

 Custom detector response (Απόθξηζε πξνζαξκνζκέλνπ αληρλεπηή): κέζσ 

απηήο ηεο επηινγήο, θνξηψλεηαη κηα πξνζζήθε (plug-in) πνπ εμάγεη κηα ξνπηίλα 

πνπ ζα αληηθαηαζηήζεη ηηο πξνεπηιεγκέλεο ιεηηνπξγίεο απφθξηζεο αληρλεπηή ηνπ 

XMI-MSIM. 

 

 

 

Σχήμα  50. Οη επηινγέο ηεο ελόηεηαο Options ζηελ θαξηέια Simulation controls. [20] 

Εναγωγή απξρελεπμάρωμ 
Export results: Ζ θαξηέια νινθιεξψλνληαη κε κηα ελφηεηα πνπ επηηξέπεη ζην 

ρξήζηε λα δηακνξθψζεη  ηελ έμνδν ηνπ πξνγξάκκαηνο Monte-Carlo ζε δηάθνξεο 

κνξθέο αξρείνπ, επηπιένλ ηεο πξνεπηιεγκέλεο κνξθήο αξρείνπ XMSO. Οη κνξθέο 

αξρείνπ πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη αξρεία .spe, .svg, .csv θαη .html. 

 

Σχήμα  51. Δπηινγέο εμαγσγήο απνηειεζκάησλ (export results). [20] 
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Σχήμα  52.Δθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. Όηαλ όιεο νη απαηηνύκελεο επηινγέο έρνπλ ξπζκηζηεί 

ζσζηά, ε πξνζνκνίσζε κπνξεί λα μεθηλήζεη θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί Αλαπαξαγσγή. Μεηά από 

απηό, παξαηεξείηαη κεγάιε παξαγσγή πιεξνθνξίαο πνπ θαίλεηαη ζην παξάζπξν θαηαγξαθήο δεμηά, 

θαζώο θαη θάπνηα δξαζηεξηόηεηα ζηηο γξακκέο πξνόδνπ. [20] 

Απεικόνιςη των αποτελεςμάτων (Visualizing the results) 

Ζ ηξίηε θαη ηειεπηαία βαζηθή θαξηέια ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο 

XMI.Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο απνζεθεχνληαη ζε έλα αξρείν .xmso 

(θφθθηλν ινγφηππν).Σα αξρεία απηά αλνίγνληαη απεπζείαο κε δηπιφ θιηθ. Δλαιιαθηηθά, 

ηα αξρεία απηά θνξηψλνληαη απφ ην XMI-MSIM θάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί Open θαη, 

ζηε ζπλέρεηα, ξπζκίδνληαο ην θίιηξν ηχπνπ αξρείνπ ζε αξρεία εμφδνπ (output) ηνπ 

XMI-MSIM. 

Γραφική παράςταςη (Plot Canvas) 

 

Δάλ ε πξνζνκνίσζε εθηειέζηεθε ζσζηά θαη ζχκθσλα κε ην αξρείν εηζφδνπ πνπ 

εμεγήζεθε παξαπάλσ, ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα απνηέιεζκα αλάινγν κε απηφ ηνπ 

επφκελνπ ζρήκαηνο. 
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Σχήμα 53. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο κε ην XMI. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

παξαηεξνύληαη νη θνξπθέο ησλ ζηνηρείσλ Cr, Fe θαη Ni θαζώο θαη νη εληάζεηο ζην θάησ κέξνο ηεο 

θαξηέιαο. [20] 

 

 

 

Ζ  γξαθηθή παξάζηαζε εκθαλίδεη απφ πξνεπηινγή ηα δηαθνξεηηθά θάζκαηα πνπ 

ιακβάλνληαη κεηά απφ έλαλ απμαλφκελν αξηζκφ αιιειεπηδξάζεσλ. Σα κεκνλσκέλα 

θάζκαηα κπνξεί λα είλαη θξπκκέλα θαη λα εκθαλίδνληαη παηψληαο ηα θνπηάθηα ζηα 

δεμηά ηνπ παξαζχξνπ ζρεδίαζεο. 

Οη ηδηφηεηέο ελφο θάζκαηνο κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ θάλνληαο θιηθ ζην 

θνπκπί Properties (Interaction properties – πάλσ δεμηά) , ην νπνίν εθθηλεί έλα 

παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα αιιάμεη ην πιάηνο γξακκήο, ηνλ ηχπν 

γξακκήο θαη ην ρξψκα γξακκήο ηνπ θάζκαηνο. Σν δεχηεξν θνπκπί Properties (θάησ 

δεμηά), αλνίγεη έλα παξάζπξν δηαιφγνπ κε ηελ επηινγή ελαιιαγήο κεηαμχ γξακκηθήο 

θαη ινγαξηζκηθήο απεηθφληζεο ησλ θαζκάησλ, θαζψο θαη ηελ επηινγή ηεο αιιαγήο ησλ 

ηίηισλ ησλ αμφλσλ.  
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Σχήμα  54. Οη δύν επηινγέο ηδηνηήησλ (Properties) γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ θάζκαηνο ζηελ 3
ε
 

θαξηέια, ηεο πεξηγξαθήο ησλ απνηειεζκάησλ. [20] 

 

 

 

 

 

 

Εντάςεισ των φαςματικών γραμμών (Net-line intensities) 

 

Σν θάησ κέξνο ηεο θαξηέιαο πεξηέρεη κηα ιίζηα φισλ ησλ εληάζεσλ φισλ ησλ 

γξακκψλ θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ φισλ ησλ ζηνηρείσλ, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. Κάλνληαο θιηθ ζηα βέιε ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο ιίζηαο, είλαη δπλαηφ λα 

επεθηαζνχλ ηκήκαηα πνπ αλήθνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν, θαζκαηηθή γξακκή 

θαη αξηζκφ αιιειεπίδξαζεο, απνθαιχπηνληαο έηζη ηηο κεκνλσκέλεο ζπλεηζθνξέο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε έληαζε. Οη γξακκέο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζηε γξαθηθή παξάζηαζε 

θάλνληαο θιηθ ζην θελφ εηθνλίδην γηα ηελ θαηάιιειε γξακκή ή ζηνηρείν. 
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Σχήμα  55. Δπηινγή ησλ γξακκώλ θζνξηζκνύ θαη εκθάληζε ηνπ αξηζκνύ αιιειεπηδξάζεσλ. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα γηα ην θξάκα CrFeNi κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο εληάζεηο όισλ 

ησλ θνξπθώλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ δηέπνπλ ην θξάκα, θαζώο θαη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ αξηζκνύ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζηε παξαγσγή ηνπ θάζκαηνο.  

 

 

Εκτύπωςη και εξαγωγή τησ γραφικήσ παράςταςησ 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε κπνξεί λα εθηππσζεί θαη λα εμαρζεί ζε δηάθνξνπο 

ηχπνπο αξρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηα θνπκπηά Print θαη Save as ζηα δεμηά ηνπ 

παξαζχξνπ. Τπνζηεξηδφκελνη ηχπνη αξρείσλ είλαη PNG, EPS θαη PDF. 

 

Πηγή ακριμξβξλίαο ακρίμωμ-Χ 

 ΢ηελ ελφηεηα ηνπ ηνληζκνχ ηεο 1εο θαξηέιαο (Excitation), δείμακε πψο 

κπνξνχκε λα εηζαγάγνπκε ηα απαξαίηεηα ζπζηαηηθά ηνπ θάζκαηνο δηέγεξζεο αθηίλσλ 

Υ, κέζσ ελφο αξηζκνχ δηαθεθξηκέλσλ θαη ζπλερψλ ελεξγεηψλ. Σν XMI-MSIM 

πξνζπαζεί λα δηεπθνιχλεη ηε δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ηνπ θάζκαηνο δηέγεξζεο κέζσ 

ελφο παξαζχξνπ δηαιφγνπ γηα ηηο πεγέο αθηίλσλ Υ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 
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ρξεζηκνπνηεζνχλ θάλνληαο θιηθ ζην αληίζηνηρν θνπκπί (κε ην ζχκβνιν 

πξνεηδνπνίεζεο αθηηλνβνιίαο) ζηε γξακκή εξγαιείσλ φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

επφκελν ζρήκα. 

 

 

Σχήμα  56.Σνπνζεζία ηνπ εηθνληδίνπ γηα ηε ξύζκηζε ηεο πεγήο ησλ αθηίλσλ Υ. [20] 

 

 Μπνξνχλ λα νξηζηνχλ δχν ηχπνη πεγψλ: ιπρλίεο αθηίλσλ Υ (Xray tube (Ebel 

model) θαη ξαδηελεξγφο πεγή (Radionuclides). Ζ ελαιιαγή κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί εχθνια θάλνληαο θιηθ ζηελ θαξηέια ηεο αξεζθείαο ζην παξάζπξν 

δηαιφγνπ.  

 

Δημιουργία φάςματοσ λυχνίασ ακτίνων-Χ 

 ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, θάπνηνο κπνξεί λα ζέιεη λα εθηειέζεη πεηξάκαηα κε 

αθηίλεο Υ ρξεζηκνπνηψληαο κηα ιπρλία αθηίλσλ Υ σο πεγή, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 

ζπλδπαζκφ δηαθεθξηκέλσλ ελεξγεηψλ (ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ θζνξηζκνχ ηνπ 

ζηνηρείνπ ηεο αλφδνπ) θαη ζπλερψλ ελεξγεηψλ (ην θάζκα πεδήζεσο Bremsstrahlung πνπ 

παξάγεηαη κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ ππξήλα - ειεθηξνλίσλ). Σέηνηα θάζκαηα ηνληζκνχ 

είλαη αξθεηά δχζθνιν λα απνθηεζνχλ πεηξακαηηθά, θαη αλη' απηνχ, βαζηδφκαζηε 

αξθεηά ζπρλά ζε ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο γηα λα επηηεπρζεί ε πξνζέγγηζε ηνπ 

θάζκαηνο. Έλα δεκνθηιέο κνληέιν είλαη εθείλν πνπ πξνέθπςε απφ ηνλ Horst Ebel [19]. 

Σν παξάζπξν δηαιφγνπ ηεο ιπρλίαο ησλ αθηίλσλ Υ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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Σχήμα  57. Σν παξάζπξν δηαιόγνπ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ηεο ιπρλίαο ησλ αθηίλσλ Υ 

(Ebel model). ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα έρεη δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν ηεο ιπρλίαο ηνπ 

θαζκαηνζθνπίνπ M1 Mistral. Οη παξάκεηξνη πνπ δηέπνπλ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν εμεγνύληαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ.  

 

 Ζ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ζε ηηκέο θαηάιιειεο γηα ηε ιπρλία αθηίλσλ-Υ πνπ 

ν ρξήζηεο ζέιεη λα πξνζνκνηψζεη, ζα δεκηνπξγήζνπλ έλα θαηά πξνζέγγηζε κνληέιν γηα 

ην θάζκα δηέγεξζεο ησλ αθηίλσλ Υ. Μπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο 

παξάκεηξνη [20]: 

 Tube voltage (ηάζε ηεο ιπρλίαο): ε ηάζε ζε kV ζηελ νπνία ιεηηνπξγεί ε 

ιπρλία ησλ αθηίλσλ Υ. Απηή ε παξάκεηξνο ζα θαζνξίζεη ηελ έθηαζε ηεο 

ζπκβνιήο ηνπ ζπλερνχο θάζκαηνο (Bremsstrahlung) θαη κέζσ απηνχ, ζα 

νξηζηνχλ πνηεο θαζκαηηθέο γξακκέο θζνξηζκνχ (δηαθξηηέο ελέξγεηεο) ζα 

ππάξρνπλ ζην θάζκα ηεο ιπρλίαο. 

 Tube current (ξεύκα ηεο ιπρλίαο): ην ξεχκα ζε mA ζην νπνίν ιεηηνπξγεί ε 

ιπρλία ησλ αθηίλσλ Υ. Ζ ηηκή απηή είλαη άκεζα αλάινγε σο πξνο ηελ έληαζε 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θάζκαηνο. 

 Tube solid angle (ζηεξεά γσλία ιπρλίαο): ε ζηεξεά γσλία ζε sr (ζηεξαθηίληα) 

ππφ ηελ νπνία ε δέζκε πεγάδεη απφ ηε ιπρλία ησλ αθηίλσλ Υ. Ζ πξνεπηιεγκέλε 

ηηκή εδψ θαζνξίδεηαη απφ ηελ απφζηαζε δείγκαηνο-πεγήο (Sample - source 

distance) θαη ην  κέγεζνο ζρηζκψλ (Slits size), πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ ελφηεηα 

ηεο γεσκεηξίαο ηεο 1εο θαξηέιαο. Δάλ ε γεσκεηξία έρεη νξηζηεί ζσζηά, ηφηε, 

απ' ην θνπκπί [Get from Slits] ιακβάλεηαη ε ηηκή ηεο ζηεξεάο γσλία απηφκαηα. 

 Electron incidence angle and X-ray tube take-off angle (γσλία πξόζπησζεο 

ειεθηξνλίσλ θαη γσλία εμόδνπ ησλ αθηίλσλ Χ ηεο ιπρλίαο): νη γεσκεηξηθέο 

παξάκεηξνη ηεο ιπρλίαο ησλ αθηίλσλ Υ. 
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 Interval width (εύξνο δηαζηήκαηνο): ην ελεξγεηαθφ εχξνο ησλ δηαζηεκάησλ 

ζπλερνχο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο (Bremsstahlung). Ζ κείσζε 

απηήο ηεο ηηκήο ζα νδεγήζεη ζε θαιχηεξε πξνζνκνίσζε, αιιά ζα απμήζεη ηνλ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

 Anode (άλνδνο): Σν πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ε άλνδνο ηεο ιπρλίαο. Ζ 

ππθλφηεηα θαη ην πάρνο γίλνληαη επαίζζεηα φηαλ ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή 

[Transmition tube]. 

 Window and Filter (Παξάζπξν θαη θίιηξν): θίιηξα ηεο ιπρλίαο. Ζ ξχζκηζε 

ηνπ πάρνπο ή / θαη ηεο ππθλφηεηα ζην κεδέλ, αγλνεί απηέο ηηο παξακέηξνπο. 

 Transmission tube (ιπρλία δηέιεπζεο):ε ελεξγνπνίεζε απηήο ηεο επηινγήο, 

ηνπνζεηεί απνηειεζκαηηθά ην παξάζπξν εμφδνπ-ιπρλίαο ζηελ αληίζεηε πιεπξά 

ηεο αλφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ θάζνδν, ιεηηνπξγψληαο έηζη ζε ιεηηνπξγία 

δηέιεπζεο. 

 

 Αθνχ πξνζαξκνζηνχλ νη απαηηνχκελεο παξάκεηξνη ηεο επηιεγκέλεο πεγήο, 

επηιέγνληαο ζηελ επηινγή Update spectrum, εκθαλίδεηαη έλα λέν θάζκα ηνληζκνχ ζην 

παξάζπξν ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή Export spectrum, 

είλαη δπλαηφ λα απνζεθεπζεί ην παξαγφκελν θάζκα ζε έλα αξρείν ASCII, ελψ ε 

επηινγή Save image ζα επηηξέςεη ζην ρξήζηε λα απνζεθεχζεη ηε γξαθηθή παξάζηαζε 

ζε αξρείν εηθφλαο. Κάλνληαο θιηθ ζηελ επηινγή About εκθαλίδνληαη νξηζκέλεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ πξνέιεπζε ηνπ κνληέινπ ή ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ.  

 Με ην θνπκπί OK, ην παξάζπξν ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ιπρλίαο θιείλεη, ελψ 

αληηθαζίζηαηαη ζηα πεξηερφκελα ηεο ελφηεηαο Excitation ηεο 1
εο

 θαξηέιαο κε ην λέν 

θάζκα πνπ δεκηνπξγήζεθε φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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Σχήμα  58. Ζ πξνζζήθε ησλ δηαθξηηώλ θαη ζπλερώλ ελεξγεηώλ ζηελ ελόηεηα Excitation γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ιπρλίαο ησλ αθηίλσλ Υ ζην πξόγξακκα XMI-MSIM, όπσο εμεγήζεθε 

παξαπάλσ.  

 

Ομαδξπξιημέμεο πρξπξμξιώπειο  
 

Batch simulations: Σν πξφγξακκα XMI επηηξέπεη ηε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο 

νκαδνπνηεκέλσλ πξνζνκνηψζεσλ. Ζ ελεξγνπνίεζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο 

επηηπγράλεηαη επηιέγνληαο ην θνπκπί [Batch mode]ζηε γξακκή εξγαιείσλ φπσο 

θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

Σχήμα  59.Σνπνζεζία ηνπ εηθνληδίνπ γηα νκαδνπνηεκέλεο πξνζνκνηώζεηο, [Batch mode]. [20] 

 

 Απηφ ζα δεκηνπξγήζεη έλα λέν παξάζπξν δηαιφγνπ επηινγήο αξρείσλ φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζηηγκηφηππν ζην νπνίν ν ρξήζηεο, κπνξεί λα επηιέμεη έλα ή πεξηζζφηεξα 

αξρεία input (xmsi) γηα ηελ νκαδνπνηεκέλε πξνζνκνίσζε πνπ ζέιεη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη. 
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Ομαδοποιημένεσ προςομοιώςεισ: προςομοίωςη αρχείων ειςόδου 

 

Δάλ ν ρξήζηεο έρεη επηιέμεη πνιιά αξρεία, ηφηε απηά ηα αξρεία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

αξρεία εηζφδνπ γηα έλα γχξν δηαδνρηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. Μεηά ηελ επηινγή ηνπ 

αξρείνπ, ν ρξήζηεο ζα παξνπζηαζηεί κε έλα παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ ζα πεξηέρεη κηα 

εξψηεζε ζρεηηθά κε ην εάλ νη επηινγέο πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ μερσξηζηά γηα θάζε 

αξρείν εηζφδνπ.  

 

Σχήμα  60.Δπηινγή ελόο ή πεξηζζνηέξσλ αξρείσλ γηα ηελ νκαδνπνηεκέλε πξνζνκνίσζε.  

 

Οη επηινγέο αθνξνχλ ηηο ίδηεο επηινγέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ 

ηεο 2
εο

 θαξηέιαο Simulation controls. Μεηά ηε ξχζκηζε ησλ επηινγψλ, ζα θαηαιήμνπκε 

ζην παξάζπξν ειέγρνπ ηεο νκαδνπνηεκέλεο πξνζνκνίσζεο. 

 Όηαλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ην αξρείν πνπ ζέιεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

νκαδνπνηεκέλε πξνζνκνίσζε, έλα λέν αλαδπφκελν παξάζπξν αλνίγεη, κε φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 1
ε
 θαξηέια ησλ αξρείσλ εηζφδνπ, ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν ζρήκα. Μία ή δχν ζρεηηθέο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα 

επηιεγνχλ γηα ηελ νκαδνπνηεκέλε πξνζνκνίσζε. 
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Σχήμα  61. Παξάκεηξνη νκαδνπνηεκέλεο πξνζνκνίσζεο. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κία ή θαη 

δύν ζρεηηθέο παξακέηξνπο γηα ηελ νκαδνπνηεκέλε πξνζνκνίσζε.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά ηελ επέθηαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο αλαδπφκελεο 

κνξθήο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα αξρηθά πεξηερφκελα ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ, ζα 

εκθαληζηνχλ ζεηξέο νη νπνίεο έρνπλ πξάζηλν ρξψκα. Μφλν νη επηινγέο πνπ θσηίδνληαη 

είλαη επηιέμηκεο σο κεηαβιεηέο παξάκεηξνη. Δπηπιένλ, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κέζα ζε 

έλα ζηξψκα (layer), κπνξεί θαλείο λα επηιέμεη κφλν ην βάξνο ηνπ θιάζκαηνο ελφο 

ζηνηρείνπ αλ ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν δηαζέζηκα ζηνηρεία. Απηφ είλαη απαξαίηεην 

επεηδή ζε νπνηαδήπνηε δεδνκέλε ζηηγκή, ην άζξνηζκα ησλ θιαζκάησλ βάξνπο πξέπεη 

λα είλαη ίζν κε 100% κεηά απφ αλαθαηάηαμε. Δάλ δχν θιάζκαηα βάξνπο κέζα ζην ίδην 

ζηξψκα πξέπεη λα δηαθνξνπνηεζνχλ, πξέπεη λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξία ζηνηρεία ζε 

απηφ ην ζηξψκα γηα ηνλ ίδην ιφγν. 
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 Κάλνληαο θιηθ ζηελ επηινγή OK αθνχ επηιερζνχλ νη απαηηνχκελεο παξάκεηξνη, 

ζα εκθαληζηεί έλαο νδεγφο πνπ ζα θαζνδεγήζεη ηνπο ρξήζηεο κέζσ ηεο ξχζκηζεο ησλ 

άιισλ παξακέηξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθθίλεζε πξνζνκνίσζεο. Μεηά ηελ 

εηζαγσγή, παξνπζηάδεηαη κηα ζειίδα πνπ πεξηέρεη ηηο γεληθέο επηινγέο [General 

Options], φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηεο 2
εο

 θαξηέιαο. Ζ επφκελε ζειίδα 

πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ εχξνπο θαη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ βεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ ζηα δηάθνξα αξρεία εηζφδνπ πνπ ζα παξαρζνχλ θαη αξγφηεξα ζα 

πξνζνκνησζνχλ. Απηέο νη πιεξνθνξίεο θαίλνληαη κε έληνλνπο ραξαθηήξεο Start, End 

θαη #Steps. Απηή ε ζειίδα πεξηέρεη επίζεο έλα θνπκπί απνζήθεπζεο [Save as], πνπ ζα 

μεθηλήζεη έλα παξάζπξν επηινγήο αξρείσλ, ην νπνίν ζα δεηήζεη απφ ηνλ ρξήζηε λα 

θαζνξίζεη ην αξρείν XMI-MSIM πνπ ηειηθά ζα παξαρζεί θαη ζα πεξηέρεη φια ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε. Σν αξρείν ζα έρεη κνξθή xmsa (εηθνλίδην κε 

κνξθή γξαθηθώλ ελόο θνπηηνύ).΢ηα επφκελα δχν ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη δχν 

ζειίδεο ηνπ νδεγνχ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 

 

 

Σχήμα  62. Γεληθέο επηινγέο ηνπ νδεγνύ νκαδνπνηεκέλσλ πξνζνκνηώζεσλ. Οη επηινγέο απηέο 

είλαη νη ίδηεο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηε 2
ε
 θαξηέια Simulation controls.  
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Σχήμα  63. Καζνξηζκόο ηνπ εύξνπο θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ βεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παξακέηξνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα νη αξηζκνί πνπ βξίζθνληαη ζηα 

θνπηηά [Start], [End] θαη [#Steps] αθνξνύλ πάρνο αληρλεπηή ζε cm.  

 

Μεηά ηελ επηβεβαίσζε ησλ εηζαγφκελσλ ηηκψλ, ζα εκθαληζηεί έλα παξάζπξν 

ειέγρνπ παξηίδαο πξνζνκνίσζεο, φπσο ήδε πεξηγξάθεθε θαη παξνπζηάζηεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. Κάλνληαο θιηθ ζην θνπκπί Play ζα μεθηλήζεη ην παξάζπξν 

πξνζνκνίσζεο. Αθνχ νινθιεξσζνχλ φιεο νη πξνζνκνηψζεηο, θάλνληαο θιηθ ζην 

θνπκπί Ok ζα εκθαληζηεί έλα λέν παξάζπξν αλάιπζεο απνηειεζκάησλ ηεο 

νκαδνπνηεκέλεο πξνζνκνίσζεο.  

΢ε απηφ ην παξάζπξν κπνξεί θαλείο λα αλαιχζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νκαδνπνηεκέλεο πξνζνκνίσζεο επηιέγνληαο ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία, θαζκαηηθέο 

γξακκέο, πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο θιπ γηα αηνκηθέο ή ζσξεπηηθέο ζπλεηζθνξέο 

αιιειεπίδξαζεο. Δπίζεο, είλαη δπλαηφ λα απνζεθεπζεί ην γξάθεκα σο αξρείν εηθφλαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή [Save image], ελψ ηα δεδνκέλα πνπ απνηεινχλ ηελ 

ηξέρνπζα απεηθφληζε κπνξεί λα εμαρζνχλ ζε έλα αξρείν CSV. Δπηπξφζζεηα, δίλεηαη θαη 

ε επηινγή αιιαγήο ησλ ηίηισλ ησλ αμφλσλ, εάλ θξηζεί απαξαίηεην. 
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Σχήμα  64. Παξάζπξν γξαθηθήο παξάζηαζεο γηα κηα κεηαβιεηή παξάκεηξν, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

νκαδνπνίεζε πξνζνκνίσζεο (Batch mode). [20] 

 

 

΢ρήκα  65. Παξάζπξν γξαθηθήο παξάζηαζεο γηα δύν κεηαβιεηέο παξακέηξνπο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ νκαδνπνίεζε πξνζνκνίσζεο (Batch mode). [20] 

 

 Όιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ νκαδνπνίεζε πξνζνκνίσζεο 

απνζεθεχνληαη ζε αξρείν κε επέθηαζε .xmsa. Δάλ θάπνηνο ζα ήζειε λα επηζεσξήζεη 

μαλά ην πεξηερφκελφ ηνπ κε ην παξάζπξν ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο αξθεί λα θάλεη 

απιά δηπιφ θιηθ ζε έλα ηέηνην αξρείν. 
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4.  Χαρακτηριςμόσ φαςματοςκοπύου 

Απόδξπη σαπμαρξπκξπίξς 
 

 Ζ απφδνζε ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ Μ1-Μistral πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ κέηξεζε 

ηεο έληαζεο ησλ Kα κεηαβάζεσλ, θαζαξψλ ζηνηρείσλ «απείξνπ βάζνπο». Ζ απφδνζε 

ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ πξνζδηνξίζζεθε γηα πςειή ηάζε ζηα άθξα ηεο ιπρλίαο αθηίλσλ-

Υ, ίζε κε 30. 40 θαη 50 kV.  Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζην ΢ρήκα  66.  Παξαηεξνχκε 

φηη γηα ζηνηρεία κε αηνκηθφ αξηζκφ κηθξφηεξν ηνπ Σηηαλίνπ ε έληαζε ηείλεη ζην λα 

κεδεληζζεί.  

 Ζ απφδνζε ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ πξνζδηνξίζζεθε ππνινγηζηηθά  κε ηε βνήζεηα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο XMΗ-MSIM. ΢ην ΢ρήκα  67 δίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ 

κεηξήζεσλ  θαη ησλ  απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο, γηα πςειή ηάζε 50 kV. Γηα ηε 

ζχγθξηζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζηαζκίζηεθαλ κε έλα ζηαζεξφ 

ζπληειεζηή, αλεμάξηεην ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ [22].  Ο ζπληειεζηήο απηφο πξνέθπςε 

απφ ηελ  απαίηεζε ηεο ηαχηηζεο ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο Kα ηνπ Cu απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε, κε ηελ πεηξακαηηθά κεηξνχκελε έληαζε ηεο Kα ηνπ Cu. Απφ ην ΢ρήκα  

67 πξνθχπηεη φηη ε ηαχηηζε κεηαμχ πεηξάκαηνο θαη πξνζνκνίσζεο είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο φηαλ απμάλεη ν αηνκηθφο αξηζκφο ή ηζνδχλακα ε ελέξγεηα  

 

Σχήμα  66.  Έληαζε  ησλ Κα ραξαθηεξηζηηθώλ κεηαβάζεσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνύ Ε, γηα 

ηάζε ζηα άθξα ηεο ιπρλίαο αθηίλσλ-Υ ίζε κε 50, 40 θαη 30 kV [48]. 
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Σχήμα  67. ΢ύγθξηζε  ηεο απόδνζεο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ M1 Mistral, γηα δεδνκέλα 

πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο. 

 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβάζεσλ.  Ζ απφθιηζε απηή ζεκαηνδνηεί αλεπάξθεηα ηνπ 

ζεσξεηηθά ππνινγηδφκελνπ θάζκα ηεο ιπρλίαο ζε πςειέο ελέξγεηεο ή/θαη αβεβαηφηεηα 

ζην πξαγκαηηθφ πάρνο ηνπ θξπζηάιινπ Si ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο.  
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Εμεργειακή διακριρική ικαμόρηρα 
 

 Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα απνηειεί ζεκαληηθή ραξαθηεξηζηηθή 

ηδηφηεηα ελφο θαζκαηνζθνπίνπ θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ. Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ΓΔ  αληηπξνζσπεχεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα δηαθξίλεη θσηφληα ζε 

θνληηλέο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο, θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ αληρλεπηή θαη ηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα.  

 Ζ κεηξνχκελε θαηαλνκή έληαζεο ραξαθηεξηζηηθήο κεηάβαζεο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε ηε βνήζεηα κηαο Γθανπζηαλήο ζπλάξηεζεο.  Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα εθθξάδεηαη ζπλήζσο σο ην εχξνο ζην κέζν ηνπ κεγίζηνπ χςνπο (FWHM) 

ηεο κεηξνχκελεο θαηαλνκήο. Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην FWHM, ηφζν πην δχζθνιε 

γίλεηαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θαζκαηηθέο γξακκέο πνπ 

βξίζθνληαη θνληά κεηαμχ ηνπο. 

 Ζ ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 𝛥𝛦𝑓𝑤ℎ𝑚  ελφο ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο 

θαζνξίδεηαη απφ δηάθνξεο πεγέο ζηαηηζηηθήο δηαθχκαλζεο, φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηνλ 

αθφινπζν ηχπν[18]: 

              𝛥𝛦𝑓𝑤ℎ𝑚
2 = 𝛥𝛦𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

2 + 𝛥𝛦𝐷𝐸𝑁
2 + ⋯              

(9) 

 Ζ πνζφηεηα 𝛥𝛦𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  ζρεηίδεηαη κε ηηο ζηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο ζηε 

δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο θσηνλίσλ ζε θνξείο θνξηίνπ.  Ζ ζπλεηζθνξά 

απηή είλαη αλαπφθεπθηε θαη δελ κπνξεί λα κεησζεί κε νπνηαδήπνηε βειηίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο, γηα έλα δεδνκέλν πιηθφ αληρλεπηή. Γεληθά ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κηα δηαθχκαλζε αλάινγε πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θνξέσλ πνπ παξάγνληαη ζηνλ αληρλεπηή. 

Γηα έλαλ δεδνκέλν ζπληειεζηή κεηαηξνπήο ε (pair creation energy) απφ ηελ ελέξγεηα ζε 

αξηζκφ θνξέσλ, ε ηππηθή απφθιηζε ησλ θνξέσλ είλαη 𝜎𝑛 =  
𝛦𝑝ℎ

𝜀
, φπνπ 𝛦𝑝ℎ  είλαη ε 

ελέξγεηα θσηνλίσλ, ελψ ε δηαθχκαλζε θνξέσλ 𝛥𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 (𝑓.𝑤.ℎ.𝑚) = 2.355 ∗ 𝜎𝑛 . Γηα 

αληρλεπηέο εκηαγσγψλ θαη αλαινγηθνχο κεηξεηέο αεξίσλ, ε δηαθχκαλζε ηνπ 

παξαγφκελνπ θνξηίνπ είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε εθείλε πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηηο 

θαζαξέο ζηαηηζηηθέο Poisson, ιφγσ ηεο ζπζρέηηζεο ζηηο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ησλ 

κεκνλσκέλσλ θνξέσλ. Ζ απφθιηζε απφ ηελ ζηαηηζηηθή Poisson ιακβάλεηαη ππφςε κε 

ηελ εηζαγσγή ηνπ παξάγνληα Fano 𝑓 (Fano factor) σο εμήο[18]: 

𝛥𝛦𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 2.355 𝑓 ∙ 𝛦𝑝ℎ ∙ 𝜀 (10) 

Πεηξακαηηθέο ηηκέο  ηνπ παξάγνληα Fano 𝑓  γηα ην Si θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή απφ 

0.11 έσο θαη 0.128 [23-26].  

 Ο φξνο ΔΕD.E.N  ζηελ εμίζσζε (9) είλαη ε ζπκβνιή ηνπ ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ 

ζηελ ελεξγεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αληρλεπηή-εληζρπηή (D.E.N, 

Detector Electronic Noise). Ο ζφξπβνο ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ελφο 



 78 17 

 

ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο εθθξάδεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο κε ηζνδχλακν 

θνξηίν ζνξχβνπ (ENC), πνπ νξίδεηαη σο ην θνξηίν πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή, 

ην νπνίν παξάγεη ζην ηέινο ηεο ειεθηξνληθήο αιπζίδαο έλα πιάηνο παικνχ ίζν κε ηελ 

ηηκή ζνξχβνπ (ιφγνο: ζήκα-πξνο-ζφξπβν S/N = 1). Ζ ηηκή ηνπ 𝛥𝛦𝐷.𝐸.𝑁 ππνινγίδεηαη σο 

εμήο : 

𝛥𝛦𝐷.𝐸.𝑁 =
2.355 ∙ 𝜀 ∙ 𝐸𝑁𝐶

𝑞
    

(11) 

φπνπ q είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ ελέξγεηα 

θσηνλίνπ 

 ΢πλεπψο, ε ζεσξεηηθά αλακελφκελε ζρέζε κεηαμχ ηεο ελεξγεηαθήο 

δηαπιάηπλζεο (f.w.h.m) θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπ αληρλεπφκελνπ θσηνλίνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε [23] : 

              𝛥𝛦𝑓𝑤ℎ𝑚
2 = 𝛥𝛦𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

2 + 𝛥𝛦𝐷𝐸𝑁
2   ⟹ 

              𝛥𝛦𝑓𝑤ℎ𝑚 =  5.545 ∙ 𝑓 ∙ 𝜀 ∙ 𝛦𝑝ℎ + 𝛥𝛦𝐷𝐸𝑁
2   

(12) 

 

Γηα ηνλ πεηξακαηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ πνζνηήησλ 𝑓 ∙ 𝜀 θαη 𝛥𝛦𝐷𝐸𝑁
2  ζηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά νη δηαπιαηχλζεηο  𝛥𝛦𝑓𝑤ℎ𝑚  θσηνληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβάζεσλ ελέξγεηαο  𝛦𝑝ℎ .  Σππηθφ θάζκα ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ 

Cu δίλεηαη ζην ΢ρήκα  68.  Οη πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδφκελεο ηηκέο ηνπ f.w.h.m γηα 

δηάθνξεο ελέξγεηεο ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβάζεσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθαο 5. 

 

Σχήμα  68. Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπ f.w.h.m ηεο Κα κεηάβαζεο ζε θαζαξό ραιθό, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην θαζκαηνζθόπην M1 Mistral, ηεο εηαηξίαο Brucker. Ζ ηηκή ηνπ f.w.h.m είλαη 

153.1 eV . 
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Πίνακας 5. Πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδόκελεο ηηκέο ηνπ f.w.h.m γηα δηάθνξεο ελέξγεηεο 

ραξαθηεξηζηηθώλ κεηαβάζεσλ. 

Μεηάβαζε 
Δλέξγεηα 

κεηάβαζεο (keV) 
f.w.h.m (eV) 

Ca Kα 3.69 123 

Ca Kβ 4.013 128 

Ti Kα 4.509 124 

Ti Kβ 4.932 129 

V Kα 4.95 129 

V Kβ 5.427 135 

Mn Kα 5.899 134 

Fe Kα 6.404 142 

Mn Kβ 6.49 139 

Fe Kβ 7.058 148 

Ni Kα 7.478 154 

Cu Kα 8.048 152 

Ni Kβ 8.265 161 

Zn Kα 8.639 159 

Cu Kβ 8.905 159 

Ga Kα 9.252 163 

Zn Kβ 9.572 167 

Ge Kα 9.886 171 

Ga Kβ 10.263 170 

Ge Kβ 10.98 179 

Nb Kα 16.615 213 

Mo Kα 17.479 216 

Nb Kβ 18.623 225 

Mo Kβ 19.607 228 

Pd Kα 21.177 239 

Ag Kα 22.163 243 

Cd Kα 23.174 250 

Pd Kβ 23.819 253 

Ag Kβ 24.943 257 

Cd Kβ 26.095 264 
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Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ηνπ f.w.h.m θαη ηεο  ελέξγεηα θσηνλίνπ, 

κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ  Πίλαθα 5, θαίλνληαη ζην ΢ρήκα  69.  
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.m

 2
 (
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2
)

Δνέπγεια θυηονίος (eV)

Equation y = a + b*x

Adj. R-S 0.997

Value Standard 

D1 Interce 4390.5 297.8565

D1 Slope 2.4752 0.02142

 

Σχήμα  69. ΢πζρέηηζε ηεο ελεξγεηαθήο δηαπιάηπλζεο ηεο θαζκαηηθήο γξακκήο κε ηελ ελέξγεηα  ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θσηνληθήο κεηάβαζεο (Energy resolution determination.opj) 

 

Πξνζαξκφδνληαο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα  κε επζεία γξακκή πξνθχπηεη φηη : 

𝛥𝛦 𝑒𝑉 =   2.47 ± 0.02 ∙ 𝐸𝑝ℎ 𝑒𝑉 +  4.4 ± 0.3 ∙ 103 (13) 

Ωο  παξάδεηγκα πξνθχπηεη φηη ε δηαπιάηπλζε ηεο Κα ηνπ Cu είλαη : 

𝛥𝛦(𝐶𝑢 𝐾𝛼) =  2.47 ∙ 8048 + 4.4 ∙ 103 = 155.8 𝑒𝑉 (14) 

΢πγθξίλνληαο ηελ εμίζσζε  (14) κε ηελ εμίζσζε  (12) πξνθχπηεη φηη : 

𝛥𝛦𝐷𝐸𝑁
2 =  4.4 ± 0.3 ∙ 103 𝑒𝑉2 

⟹   ΔΕDEN =  66 ± 2  eV 
(15) 

θαη 

𝛥𝛦𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
2 = 5.545 ∙ 𝑓 ∙ 𝜀 ∙ 𝛦𝑝ℎ  ⟹ 

5.545 ∙ 𝑓 ∙ 𝜀 =  2.47 ± 0.02  𝑒𝑉 ⟹ 

𝑓 =
 2.47±0.02  𝑒𝑉

5.545∙3.85 𝑒𝑉
 ⟹ 

f = 0.116 ± 0.001 

(16) 
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Ζ δηαπιάηπλζε   ΔΕD.E.N  ιφγσ ηνπ ειεθηξνληθνχ ζνξχβνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί θαη 

απφ ηε δηαπιάηπλζε ηεο θαηαλνκήο ζε κεδεληθή ελέξγεηα (΢ρήκα  70).  
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Σχήμα  70.  Αξηζηεξά) Σν κεηξεζέλ  θάζκα θαζαξνύ ραιθνύ.  Γεμηά) Πξνζαξκνγή ηεο θαηαλνκήο 

ζηε κεδεληθή ελέξγεηα κε ζπλάξηεζε Gauss. To F.W.H.M είλαη ίζν κε 64 eV, θαη αληηζηνηρεί ζηνλ 

ειεθηξνληθό ζόξπβν ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ.  

 

Όρια Αμίτμεςπηο 
 

 Σα φξηα αλίρλεπζεο ή ηα ειάρηζηα φξηα αλίρλεπζεο (Minimum Detection Limit - 

MDL) είλαη έλαο ηξφπνο γηα λα πεξηγξαθεί ε επαηζζεζία κηαο αλαιπηηθήο ηερληθήο. Σν 

MDL αληηπξνζσπεχεη ηελ πνζφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ πνπ πξέπεη λα 

ππάξρεη ζε έλα δείγκα, ψζηε ην ζηνηρείν πνπ αλαιχεηαη λα  κπνξεί λα κεηξεζεί κε ηε 

δεδνκέλε ηερληθή. Δθθξάδνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο, ή ζε ζρεηηθέο ζπγθεληξψζεηο φπσο 

ην επί ηνηο εθαηφ θαηά βάξνο θαη κέξε αλά εθαηνκκχξην (ppm), είηε ζε απφιπηεο 

πνζφηεηεο φπσο κg θαη moles. ΢ηελ αλάιπζε XRF ην φξην αλίρλεπζεο ππνινγίδεηαη 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εμίζσζε [23]: 

𝐶𝑀𝐷𝐿,𝑖 =
3 𝑁𝑏,𝑖

𝑁𝑝,𝑖
∙ 𝐶𝑖  (17) 

 ΢ε απηή ηελ εμίζσζε ην Nb,η αληηπξνζσπεχεη ην πιήζνο θσηνλίσλ ζην 

ππφβαζξν, Np,η ην πιήζνο θσηνλίσλ ζηε θαζκαηηθή γξακκή (εκβαδφ θνξπθήο) θαη Ci ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ i. Απηή ε ζπγθέληξσζε κπνξεί λα είλαη 

ζρεηηθή ή απφιπηε, κε απνηέιεζκα ην ζρεηηθφ ή απφιπην MDL αληίζηνηρα. Ζ 

παξαπάλσ εμίζσζε  νξίδεη ην ειάρηζην φξην αλίρλεπζεο σο ζπγθέληξσζε ή πνζφηεηα 

ηνπ αλαιπφκελεο ζηνηρείνπ πνπ δίλεη κηα έληαζε ίζε κε ην ηξηπιάζην ηνπ ηππηθνχ 

ζθάικαηνο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ππνβάζξνπ. Σα ειάρηζηα φξηα αλίρλεπζεο κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ κφλν γηα δείγκαηα κε γλσζηέο ζπγθεληξψζεηο. Σα πξφηππα πιηθά 



 82 17 

 

αλαθνξάο (Standard Reference Materials - SRM) ή άιια αμηφπηζηα πξφηππα είλαη θαινί 

ππνςήθηνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ MDL γηα δεδνκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

Όηαλ ε κήηξα ελφο πηζηνπνηεκέλνπ πιηθνχ είλαη παλνκνηφηππε ή πνιχ παξφκνηα κε έλα 

άγλσζην δείγκα, είλαη δπλαηφλ λα αλαθεξζεί φηη θαη ηα δχν δείγκαηα ζα έρνπλ πεξίπνπ 

ην ίδην MDL γηα έλα δεδνκέλν ζηνηρείν. Γηα ηνλ ίδην ιφγν είλαη ακθίβνιεο αμίαο λα 

ζπγθξίλνπκε ην MDL ελφο πξνηχπνπ ράιπβα κε ην MDL ελφο βηνινγηθνχ πξνηχπνπ, 

δηφηη ηα δχν δείγκαηα έρνπλ πνιχ δηαθνξεηηθή κήηξα. 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ειάρηζην φξην αλίρλεπζεο εμαξηάηαη απφ ην ελ ιφγσ 

ζηνηρείν αλαιχηε, ην νπνίν ππνδειψλεηαη ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε απφ ηνλ δείθηε i, ην 

νπνίν κπνξεί λα αλαγλσζζεί σο «γηα ην ζηνηρείν i». Ο ιφγνο πνπ απηφ ην φξην 

αλίρλεπζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ  είλαη δηπιφο: αθελφο ηα 

πιηθά ρακεινχ αηνκηθνχ αξηζκνχ Ε έρνπλ ρακειέο απνδφζεηο θζνξηζκνχ σi θαη, 

αθεηέξνπ, ε απφδνζε αλίρλεπζεο είλαη ρακειή ιφγσ ησλ απμαλφκελσλ ζεκαληηθψλ 

επηδξάζεσλ απνξξφθεζεο, γηα ρακειφηεξεο ελέξγεηεο γξακκψλ θζνξηζκνχ . 

 Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο ηηκήο MDL γηα έλα δεδνκέλν ζηνηρείν, αξθεί 

απιά λα ζπκπιεξσζεί ε παξαπάλσ εμίζσζε . Ζ ηηκή γηα ην Ci ζα πξέπεη λα είλαη ε 

ζρεηηθή ζπγθέληξσζε ελφο ζηνηρείνπ ην νπνίν βξίζθεηαη ζην ηππνπνηεκέλν 

πηζηνπνηεηηθφ πιηθνχ αλαθνξάο, πνπ ηππηθά δίδεηαη ζε επί ηα εθαηφ θαηά βάξνο ή ppm. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηείηαη ε αηνκηθή ζπγθέληξσζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ζηνηρείνπ ζε απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο. Γηαθνξεηηθά, γίλεηαη ππεξεθηίκεζε ηνπ MDL. 
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Σχήμα  71. Διάρηζηα όξηα αλίρλεπζεο γηα θαζαξά ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ κεηξεζεί κε ην 

θαζκαηνζθόπην M1 Mistral. 
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Πίνακας 6. Απνηειέζκαηα γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ νξίσλ αλίρλεπζεο θαζαξώλ ζηνηρείσλ.  

              ΢πγθεληξώζεηο 

Χξόλνο 

(s) 

Αηνκηθόο 

αξηζκόο 

(Z) 

Δλέξγεηα 

(keV) 
Μεηάβαζε ΢ηνηρείν Πιήζνο 

Φση. 

Πιήζνο θση. 

ζην ππόβαζξν 

% ww ppm 

30 29 8.046 Kα Cu  173607 607 0.0426 426 

30 26 6.405 Kα Fe 86242 266 0.0567 567 

30 47 22.163 Kα Ag 151016 1308 0.0718 718 

30 30 8.637 Kα Zn 208236 718 0.0386 386 

30 28 7.48 Kα Ni 139830 503 0.0481 481 

30 78 9.442 Lα Pt 50703 444 0.1247 1247 

30 46 21.177 Kα Pd 179082 1403 0.0627 627 

30 48 23.173 Kα Cd 125511 1140 0.0807 807 

30 79 9.713 Lα Au 56630 450 0.1124 1124 

30 41 16.615 Kα Nb 341844 1678 0.0359 359 

30 73 8.146 Lα Ta 33250 389 0.1780 1780 

30 31 9.251 Kα Ga 234040 861 0.0376 376 

30 32 9.886 Kα Ge 285904 984 0.0329 329 

30 25 5.9 Kα Mn 62010 195 0.0676 676 

30 42 17.48 Kα Mo 309822 1700 0.0399 399 

 

Κξρςσέο διασςγήο  

 

 Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ησλ θνξπθψλ δηαθπγήο πνπ 

παξάγνληαη ζε αληρλεπηή αθηίλσλ Υ Si (Li) ζπκθσλνχλ αξθεηά θαιά κε ζεσξεηηθή 

έθθξαζε. Ζ θνξπθή δηαθπγήο δελ είλαη ακειεηέα ζε αλαιχζεηο ζηνηρείσλ κε θζνξηζκφ 

αθηίλσλ Υ[27]. 

 ΢ε έλαλ αληρλεπηή Si (Li), ηα ραξαθηεξηζηηθά θσηφληα  απνξξνθνχληαη 

θσηνειεθηξηθά, αθήλνληαο ηα άηνκα ηνπ Si ηνληζκέλα θπξίσο ζηε ζηνηβάδα Κ. Απηά 

ηα ηφληα εθπέκπνπλ είηε έλα ειεθηξφλην Auger, είηε έλα θσηφλην ππξηηίνπ (Κ). Σα 

ειεθηξφληα Auger έρνπλ έλα πεξηζψξην δηείζδπζεο κηθξφηεξν απφ 1 κm θαη είλαη πνιχ 

απίζαλν λα δηαθχγνπλ απφ ηνλ αληρλεπηή, αιιά ηα θσηφληα Si έρνπλ 10% πηζαλφηεηα  

δηείζδπζεο 30 κm ζε ππξίηην θαη ζπλεπψο κπνξεί λα δηαθχγεη έλα ζεκαληηθφ κέξνο. 

Δάλ ππάξμεη δηαθπγή, ν παικφο πνπ θαηαγξάθεηαη είλαη ηζνδχλακνο κε εθείλνλ πνπ 

παξάγεηαη απφ έλα θσηφλην ελέξγεηαο (Ei-Esi), φπνπ Ei θαη Esi είλαη νη ελέξγεηεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ αθηίλσλ Si K ζηνηβάδνο αληίζηνηρα. Αλ θαη νη 

εληάζεηο ησλ θνξπθψλ δηαθπγήο ζηα θάζκαηα Si (Li) είλαη κηθξέο, δελ είλαη ακειεηέεο 

ζηελ πνζνηηθή αλάιπζε ζην θζνξηζκφ ησλ αθηίλσλ Υ. 
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 Γεδνκέλνπ φηη ε έληαζε ηεο γξακκήο Si Kβ είλαη κηθξφηεξε απφ 2% ηεο 

γξακκήο Si Kα, ε αθηηλνβνιία Si ηεο K ζηνηβάδαο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ζπλίζηαηαη 

απνηειεζκαηηθά κφλν απφ γξακκέο Si Kα. Ζ ελέξγεηα ηεο Κα κεηάβαζεο Si είλαη 1,739 

keV[22]. Δπνκέλσο ε ελέξγεηα δηαθπγήο ζε keV ζα είλαη (Ei - 1.739). Μφλν γξακκέο 

πςειφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ αηρκή απνξξφθεζεο ηεο Κ ζηνηβάδαο ηνπ Si (π.ρ. 1.840 

keV) παξάγνπλ θνξπθέο δηαθπγήο[22]. Ο Πίλαθαο 7 δίλεη ην ιφγν εληάζεσλ ησλ 

θνξπθψλ δηαθπγήο πνπ παξάγνληαη απφ ηηο γξακκέο Kα θαη Κβ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ 

πξνο ηηο εληάζεηο ησλ αληίζηνηρσλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

 

Πίνακας 7. Δλέξγεηεο θαη ιόγνη ησλ θνξπθώλ δηαθπγήο γηα  δηάθνξεο κεηαβάζεηο ζηνηρείσλ. 

Δλέξγεηα (keV) Μεηάβαζε ζηνηρείνπ Λόγνο Κescape/Kmain 

3.69 Κα Ca 0.831 

4.012 Κβ Ca 0.734 

5.897 Κα Mn 0.327 

6.402 Κα Fe 0.3 

6.489 Κβ Mn 0.297 

7.057 Κβ Fe 0.241 

7.477 Κα Ni 0.21 

8.046 Κα Cu 0.17 

8.263 Kβ Ni 0.16 

8.637 Κα Zn 0.14 

8.904 Kβ Cu 0.132 

9.251 Κα Ga 0.119 

9.571 Κβ Zn 0.108 

9.885 Κα Ge 0.098 

10.262 Κβ Ga 0.089 

10.98 Κβ Ge 0.071 

16.614 Κα Nb 0.022 

17.478 Κα Mo 0.018 

18.621 Κβ Nb 0.013 

19.607 Κβ Mo 0.011 

21.174 Kα Pd 0.011 

22.162 Κα Ag 0.009 

23.172 Κα Cd 0.008 

23.816 Κβ Pd 0.006 

24.941 Kβ Ag 0.005 

26.093 Kβ Cd 0.004 
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Σχήμα  72. Λόγνο θνξπθώλ Κescape peak πξνο ηελ θύξηα θνξπθή κεηάβαζεο Κα γηα δηάθνξα ζηνηρεία 

ηα νπνία έρνπλ κεηξεζεί κε ην θαζκαηνζθόπην Μ1 Mistral ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα θσηνλίνπ. 

Παξαηεξνύκε όηη γηα ηα ειαθξηά ζηνηρεία ν ιόγνο απηόο είλαη κεγαιύηεξνο θαη έηζη πεξηζζόηεξα 

θσηόληα απνδξνύλ από αληρλεπηή ππξηηίνπ. Γηα βαξύηεξα ζηνηρεία κεγαιύηεξνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ 

Ε ν ιόγνο είλαη αξθεηά κηθξόηεξνο θαη έηζη ηα θσηόληα πνπ απνδξνύλ από ηνλ αληρλεπηή είλαη 

ιηγόηεξα.  

 

n % = 3.26 ∙ Exp −E(keV) 2.65  + 0.012 (18) 

 Ζ ζρεηηθή έληαζε ηεο Kα θνξπθήο δηαθπγήο ηνπ Cu, κε βάζε ηε ζρέζε (18), 

είλαη ίζε κε : 

nCu  % = 3.26 ∙ Exp − 8.046 2.65  + 0.012  ⇒ 

nCu  % =0.168 
(19) 
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Χωρική διακριρική ικαμόρηρα 

 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε κία θάξηα ηειεθψλνπ σο ζηφρνο 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ηεο πηζαλήο κεηαηφπηζεο 

κε γξακκηθή ζάξσζε (line Scan) ζηνπο άμνλεο x θαη y. Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία ηεο ηνπ 

ζηφρνπ ήηαλ ν ραιθφο θαη ην ληθέιην. Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην 

θάζε ζεκείν ηεο γξακκηθήο ζάξσζεο είραλ δηάξθεηα 10 δεπηεξνιέπησλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ φιεο νη δηαζέζηκεο κάζθεο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ. ΢ηνλ πίλαθα 8 

παξνπζηάδνληαη φιεο νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα.  

 

 

200x200 κm 

   

100x300 κm 

 

500x500 κm 

 

700 κm 

Σχήμα  73.  Οη ηέζζεξηο κάζθεο ηνπ M1 - Mistral. 
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Πίνακας 8.   Παξάκεηξνη ζάξσζεο θάξηαο SIM θαηά ηνλ άμνλα-x θαη άμνλα-y. 

Μάζθα 

Άμνλαο x Άμνλαο y 

Πιήζνο 

κεηξήζεσλ 

Μήθνο 

ζάξσζεο 

(mm) 

Βήκα 

΢άξσζεο 

(κm) 

Πιήζνο 

κεηξήζεσλ 

Μήθνο 

ζάξσζεο 

(mm) 

Βήκα 

΢άξσζεο 

(κm) 

200x200 κm 41 2 50 41 2 50 
100x300 κm 41 1.6 40 41 2.8 70 
500x500 κm 41 4 100 41 6 150 
δ = 700 κm 41 4 100 41 4 100 

 

Κυκλική μάςκα διαμέτρου 700 μm 

 Αληηπξνζσπεπηηθφ θάζκα ηεο θάξηαο SIM θαηά ηε ζάξσζε ζηoλ άμνλα x,  

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κάζθα δηακέηξνπ 700 κm δίλεηαη ζην ΢ρήκα  74. 
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Σχήμα  74. Αληηπξνζσπεπηηθό θάζκα ηεο θάξηαο SIM θαηά ηε ζάξσζε ζηoλ άμνλα x,  

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κάζθα 700(d). 

 

Ζ  κεηξνχκελε έληαζε ηεο Κα ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αθηηλνβνινχκελεο ζέζεο επί 

ηεο θάξηαο SIM, θαηά ηνλ άμνλα ησλ x, δίλεηαη ζην ΢ρήκα 75.  Σα δεδνκέλα 

πεξηγξάθνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα απφ κία ζπλάξηεζε Boltzmann. Ζ κνξθή θαη νη 

παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζε Boltzmann δίλνληαη ζηνλ   

Πίνακας 9. Ζ παξαγψγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 75. Σα 

δεδνκέλα πεξηγξάθνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα απφ κία ζπλάξηεζε Gauss. Ζ κνξθή θαη 

νη παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζε Gauss δίλνληαη ζηνλ   

Πίνακας 9. Οη εμαγφκελεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ Boltzamann θαη 

Gauss, κε βάζε ηελ πξνζαξκνγή ηνπο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνπο 

Πίλαθεο 11 θαη 12, αληίζηνηρα.  
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Σχήμα 75. ΢άξσζε θαηά ηνλ άμνλα x : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ζέζεο ηεο κάζθαο. Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο 

κάζθαο. 

 

΢πλάξηεζε Boltzmann  
Πίνακας 9.   Έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο Boltzmann θαη ε γξαθηθή ηεο απεηθόληζε   

y =
A1 − A2

1 + e
(x−x0)

𝑑𝑥

+ A2 

 

 

  

 

΢πλάξηεζε Gauss  
Πίνακας 10.  Έθθξαζε ηεο ζπλάξηεζεο Gauss  θαη ε γξαθηθή ηεο απεηθόληζε   

 
2

2
2

0
2

cx x

w
A

y y e
w 


 

   
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Πίνακας 11. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Boltzmann από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

ζεκείσλ 

Άμνλαο A1 A2 dx xc (κm) Offset (κm) 

x 4798 ± 12 4 ± 12 179 ± 3  1940 ± 4 60 

y 4631 ± 11 8 ± 12  183 ± 3  2132 ± 4  66 

 

Πίνακας 12. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Gauss από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ 
 

Άμνλαο f.w.h.m (κm) xc (κm) Offset (κm) 

x 746 ± 15  1941 ± 6 60 

y 771 ± 16 2130 ± 6 65 

 

 

 Kαηά ηνλ άμνλα ησλ y  ε  κεηξνχκελε έληαζε ηεο Κα ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο αθηηλνβνινχκελεο ζέζεο επί ηεο θάξηαο SIM  δίλεηαη ζην ΢ρήκα 76. Οη εμαγφκελεο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ Boltzmann θαη Gauss, κε βάζε ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 11 θαη 12, 

αληίζηνηρα. 
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Σχήμα 76. ΢άξσζε θαηά ηνλ άμνλα y : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ζέζεο ηεο κάζθαο. Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο 

κάζθαο. 
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 Ζ θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηνπ ίρλνπο δέζκεο ζηηο δχν δηαζηάζεηο πεξηγξάθεηαη 

απφ ην γηλφκελν ηεο Γθανπζηαλήο θαηαλνκήο θαηά ηνλ άμνλα -x  επί ηεο Γθανπζηαλήο 

θαηαλνκήο θαηά ηνλ άμνλα -y : 

 

   4 ln 2 4 ln 22 2

2 20.746 0.771( , )
 

   

 
x y

I x y e e  (20) 

  

H γξαθηθή απεηθφληζε ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο δίλεηαη ζην ΢ρήκα 77. 

 

 

Σχήμα 77. Απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο έληαζεο γηα ηελ κάζθα δηακέηξνπ 700 κm. 
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Σετραγωνική μάςκα 500 μm x 500 μm 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηε κάζθα 500 κm x 500 κm, ε  κεηξνχκελε έληαζε ηεο Κα 

ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αθηηλνβνινχκελεο ζέζεο επί ηεο θάξηαο SIM, θαηά ηνλ 

άμνλα ησλ x θαη y, δίλεηαη ζην ΢ρήκα 78 θαη ΢ρήκα 79, αληίζηνηρα.  Σα δεδνκέλα 

πεξηγξάθνληαη κε ζπλαξηήζεηο  Boltzmann θαη Gauss. Οη εμαγφκελεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ Boltzmann θαη Gauss, κε βάζε ηελ πξνζαξκνγή ηνπο 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 13 θαη 14, αληίζηνηρα.  
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Σχήμα 78. Άμνλαο -x : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο.                 

Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο. 
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Σχήμα 79 Άμνλαο -y : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο.                 

Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο. 
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Πίνακας 13. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Boltzmann από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

ζεκείσλ 

Άμνλαο A1 A2 dx xc (κm) Offset (κm) 

x 3208.14 ±7.64 4.74 ±7.30 157.41 ±2.71 1931.84 ±3.12 68 

y 3051.23 ± 8.29 8.29 ± 13.44 156.24 ± 4.82 4122.49 ± 5.55 69 

 

Πίνακας 14. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Gauss από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ 

Άμνλαο f.w.h.m (κm) xc (κm) Offset (κm) 

x 652 ± 15   1935 ± 6   66  

y 686 ± 16  41191 ± 7   68  
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Σετραγωνική μάςκα 200 μm x 200 μm 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηε κάζθα 200 κm x 200 κm, ε  κεηξνχκελε έληαζε ηεο Κα 

ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αθηηλνβνινχκελεο ζέζεο επί ηεο θάξηαο SIM, θαηά ηνλ 

άμνλα ησλ x θαη y, δίλεηαη ζην ΢ρήκα 78 θαη ΢ρήκα 79, αληίζηνηρα.  Σα δεδνκέλα 

πεξηγξάθνληαη κε ζπλαξηήζεηο  Boltzmann θαη Gauss. Οη εμαγφκελεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ Boltzmann θαη Gauss, κε βάζε ηελ πξνζαξκνγή ηνπο 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 15 θαη 16, αληίζηνηρα.  
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Σχήμα 80.  Άμνλαο -x : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο.                 

Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο. 
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Σχήμα 81. Άμνλαο -y : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο.                 

Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο. 
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Πίνακας 15. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Boltzmann από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

ζεκείσλ 

Άμνλαο A1 A2 dx xc (κm) 
Offset 

(κm) 

x 518.57 ±1.38 5.26 ± 1.26 85.73 ± 1.55 935.54 ± 1.79 64 

y 505.46 ± 1.68 2.30 ±1.90 106.11 ± 2.37 1079.42 ± 2.70 79 

 

Πίνακας 16. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Gauss απφ ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ 

ζεκείσλ 

Άμνλαο f.w.h.m (κm) xc (κm) Offset (κm) 

x 330 ± 10 933.40 ± 4.11 67 

y 436 ± 18 1082.64 ± 6.62 82 

 

 

 

 

Σχήμα 82. Απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο έληαζεο γηα ηε κάζθα 200 κm×200 κm.  
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Παραλληλόγραμμη  μάςκα 100 μm x 300 μm 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηε κάζθα 100 κm x 300 κm, ε  κεηξνχκελε έληαζε ηεο Κα 

ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αθηηλνβνινχκελεο ζέζεο επί ηεο θάξηαο SIM, θαηά ηνλ 

άμνλα ησλ x θαη y, δίλεηαη ζην ΢ρήκα 78 θαη ΢ρήκα 79, αληίζηνηρα.  Σα δεδνκέλα 

πεξηγξάθνληαη κε ζπλαξηήζεηο  Boltzmann θαη Gauss. Οη εμαγφκελεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ Boltzmann θαη Gauss, κε βάζε ηελ πξνζαξκνγή ηνπο 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 17 θαη 18, αληίζηνηρα.  
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Σχήμα 83 Άμνλαο -x : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο.                 

Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο. 
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Σχήμα 84 Άμνλαο -y : Αξηζηεξά) Έληαζε ηεο Κa ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο.                 

Γεμηά) Μεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο Κa ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηεο κάζθαο. 
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Πίνακας 17. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Boltzmann από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ 

ζεκείσλ 

Άμνλαο A1 A2 dx xc (κm) Offset (κm) 

x 466.89 ± 1.32 6.70 ± 1.19 69.50 ± 1.32 744.33 ± 1.52 55 

y 457.89 ± 1.28 2.72 ± 1.41 116.42 ± 2.47 1496.80 ± 2.84 62 

 

Πίνακας 18. Παξάκεηξνη ζπλάξηεζεο Gauss από ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ 

Άμνλαο f.w.h.m (κm) xc (κm) Offset (κm) 

x 248 ± 9  742.73 ± 3.42   58 

y 478 ± 18  1494 ± 7  59  
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Ένταςη ςαν ςυνάρτηςη του εμβαδού τησ ςχιςμήσ  

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

εληάζεσλ γηα ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κάζθεο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ M1 Mistral. Ζ 

ζχγθξηζε ησλ εληάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα δείγκα θαζαξνχ ραιθνχ ην νπνίν 

κεηξήζεθε γηα 60 δεπηεξφιεπηα. Σα κεηξεζέληα θάζκαηα ησλ εληάζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα  85.  Παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην εκβαδφ ηεο 

κάζθαο ηφζν κεγαιχηεξε θαη ε έληαζε. Οη εληάζεηο ηεο Κα ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

εκβαδνχ ηεο κάζθαο δίλνληαη ζην ΢ρήκα  86. Ζ ζπλάξηεζε ηεο έληαζεο είλαη γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ εκβαδνχ ηνπ ίρλνπο ηεο δέζκεο. 
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Σχήμα  85. ΢ύγθξηζε κεηαμύ ησλ εληάζεσλ ηεο Ka ηνπ θαζαξνύ ραιθνύ, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

κάζθεο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ. 
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Σχήμα  86. Έληαζε θσηνλίσλ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ εκβαδνύ  ηεο κάζθαο. 
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5. Μετρόςεισ - Ανϊλυςη 

Πξιξρική και πξπξρική αμάλςπη 

Αμάλςπη πε πρόρςπα μεραλλικά κράμαρα. 
 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε -πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή- έμη πξφηππσλ κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ. Οη νλνκαζηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 19.  Σα δείγκαηα κεηξήζεθαλ κε ην 

θαζκαηνζθφπην Μ1 Mistral. Ζ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ην πξφγξακκα PyMCA[29-36].  

  

Πίνακας 19. Ολνκαζηηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ πξόηππσλ δεηγκάησλ SS.[28] 

΢ηνηρεία 
Πξόηππν  δείγκα 

SS461 SS462 SS464 SS465 SS467 SS468 

C 0.0103 0.0345 0.086 0.066 0.082 0.143 

Si 0.374 0.463 0.57 0.405 0.52 1.41 

Mn 0.686 0.722 0.791 1.38 0.788 1.7 

P 0.0053 0.0053 0.02 0.021 0.018 0.014 

S 0.0051 0.0041 0.028 0.012 0.019 0.02 

Cr 14.727 11.888 25.39 17.31 18.09 17.96 

Fe 78.032 73.992 53.008 70.783  70.275 69.835 

Mo 0.0138 0.0304 ... 0.092 ... ... 

Ni 6.124 12.85 20.05 9.24 9.21 8.9 

Al 0.002 ... ... 0.026 ... ... 

As 0.004 ... 0.003 ... 0.004 ... 

B ... ... ... 0.0006 ... ... 

Co 0.004 ... 0.054 0.053 ... 0.018 

Cu 0.0091 0.0112 ... 0.098 ... ... 

N ... ... ... 0.01 ... ... 

Nb ... ... ... ... 0.99 ... 

Pb 0.005 ... 0.0004 <0.001 0.004 ... 

Ti ... ... ... 0.4 ... ... 

V ... ... ... 0.102 ... ... 

Λνηπά ... ... ... ... 0.0017 Ta ... 

΢ύλνιν 100 100 100 100 100 100 
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Σχήμα  87. Φάζκα εθπνκπήο αθηίλσλ Υ ησλ πξόηππσλ κεηαιιηθώλ δεηγκάησλ SS ζηα νπνία έρεη 

γίλεη πξνζαξκνγή θακππιώλ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αξηζκώλ θσηνλίσλ. Ζ γξακκή ζεκείσλ κε 

ην γθξίδν ρξώκα αληηζηνηρεί ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείγκαηνο (data), ελώ νη ππόινηπνη 

ρξσκαηηζκνί αληηζηνηρνύλ ζηα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη παξόληα ζην δείγκα. Με θαθέ ρξώκα 

παξνπζηάδεηαη ην Zr ην νπνίν είλαη πξόζκημε ζηνλ αληρλεπηή Si ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ, θαη πνπ δελ 

είλαη παξώλ ζην πξόηππν δείγκα. 

 

 

 

  

SS-461 

SS-462 

SS-464 
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Πίνακας 20. Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξόηππνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο SS461 κε 

ην PyMCA. 

 

    
Καηα βάξνο ζπγθέληξσζε (wt%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε 
Αξ. 

Μεηξήζεσλ 
΢θάικα 

Πξσηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Γεπηεξνγελήο 

θζνξηζκφο 

Σξηηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Cr Kα 1.05E+05 3.73E+02 28.54% 16.16% 15.35% 

Mn Kα 6.50E+03 2.03E+02 1.16% 0.86% 0.90% 

Fe Kα 4.06E+05 1.10E+03 93.73% 82.00% 77.24% 

Ni Kα 1.85E+04 1.37E+02 5.72% 6.01% 5.66% 

Mo Kα 4.52E+02 3.79E+01 0.01% 0.01% 0.01% 

 

 
Πίνακας 21. Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξόηππνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο SS462 κε 

ην PyMCA. 

 

    
Καηα βάξνο ζπγθέληξσζε (wt%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε 
Αξ. 

Μεηξήζεσλ 
΢θάικα 

Πξσηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Γεπηεξνγελήο 

θζνξηζκφο 

Σξηηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Cr Kα 8.40E+04 3.51E+02 23.46% 12.53% 12.74% 

Mn Kα 6.05E+03 1.82E+02 1.11% 0.97% 1.05% 

Fe Kα 4.14E+05 1.33E+03 89.18% 72.53% 73.88% 

Ni Kα 4.08E+04 2.13E+02 12.17% 11.90% 12.12% 

Mo Kα 9.61E+02 4.20E+01 0.03% 0.03% 0.03% 

 

 

Πίνακας 22. Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξόηππνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο SS464 κε 

ην PyMCA. 

 

    
Καηα βάξνο ζπγθέληξσζε (wt%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε 
Αξ. 

Μεηξήζεσλ 
΢θάικα 

Πξσηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Γεπηεξνγελήο 

θζνξηζκφο 

Σξηηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Cr Kα 1.45E+05 4.17E+02 39.99% 26.17% 26.17% 

Mn Kα 8.17E+03 2.23E+02 1.47% 1.26% 1.26% 

Fe Kα 2.20E+05 6.26E+02 62.46% 51.00% 51.00% 

Ni Kα 7.23E+04 2.86E+02 19.79% 19.04% 19.04% 
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Σχήμα  88. Φάζκα εθπνκπήο αθηίλσλ Υ ησλ πξόηππσλ κεηαιιηθώλ δείγκάησλ SS, ζηα νπνία έρεη 

γίλεη πξνζαξκνγή θακππιώλ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αξηζκώλ θσηνλίσλ. Ζ γξακκή ζεκείσλ κε 

ην γθξίδν ρξώκα αληηζηνηρεί ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείγκαηνο (data), ελώ νη ππόινηπνη 

ρξσκαηηζκνί αληηζηνηρνύλ ζηα ζηνηρεία ηα νπνία είλαη παξόληα ζην δείγκα. Με θαθέ ρξώκα 

παξνπζηάδεηαη ην Zr ην νπνίν είλαη κία πξόζκημε ζηνλ αληρλεπηή Si ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ, θαη πνπ 

δελ είλαη παξώλ ζην πξόηππν δείγκα. 

 

 

 

  

SS-465 

SS-467 

SS-468 



 103 17 

 

Πίνακας 23. Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξόηππνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο SS465 κε 

ην PyMCA. 

 

    
Καηά βάξνο ζπγθέληξσζε (wt%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε 
Αξ. 

Μεηξήζεσλ 
΢θάικα 

Πξσηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Γεπηεξνγελήο 

θζνξηζκφο 

Σξηηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Ti K 1.45E+03 5.84E+01 0.93% 0.51% 0.47% 

V K 2.61E+02 5.43E+01 0.10% 0.18% 0.06% 

Cr Kα 1.14E+05 3.38E+02 31.96% 18.12% 18.43% 

Mn Kα 1.01E+04 2.38E+02 1.85% 1.60% 1.65% 

Fe Kα 3.51E+05 7.02E+02 86.24% 70.50% 71.55% 

Ni Kα 3.10E+04 1.74E+02 9.32% 8.93% 9.18% 

Mo Kα 2.85E+03 6.71E+01 0.08% 0.08% 0.08% 

 
Πίνακας 24. Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξόηππνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο SS467 κε 

ην PyMCA. 

 

    
Καηά βάξνο ζπγθέληξσζε (wt%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε 
Αξ. 

Μεηξήζεσλ 
΢θάικα 

Πξσηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Γεπηεξνγελήο 

θζνξηζκφο 

Σξηηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Cr Kα 1.14E+05 3.40E+02 31.05% 17.89% 18.22% 

Mn Kα 6.21E+03 2.16E+02 1.10% 1.21% 1.22% 

Fe Kα 3.32E+05 6.66E+02 84.51% 70.99% 72.11% 

Ni Kα 2.97E+04 1.71E+02 9.42% 9.30% 9.46% 

Nb Kα 3.38E+04 1.86E+02 0.95% 0.94% 0.95% 

 
Πίνακας 25.  Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξόηππνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο SS468 κε 

ην PyMCA. 

 

    
Καηά βάξνο ζπγθέληξσζε (wt%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε 
Αξ. 

Μεηξήζεσλ 
΢θάικα 

Πξσηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Γεπηεξνγελήο 

θζνξηζκφο 

Σξηηνγελήο 

θζνξηζκφο 

Cr Kα 1.18E+05 3.49E+02 31.99% 18.72% 18.62% 

Mn Kα 1.28E+04 2.41E+02 2.27% 2.11% 2.09% 

Fe Kα 3.37E+05 7.79E+02 83.37% 69.28% 68.96% 

Ni Kα 2.84E+04 1.67E+02 8.57% 8.44% 8.43% 

 
 ΢ηα ζρήκαηα 89-92 παξνπζηάδνληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ νλνκαζηηθψλ 

ηηκψλ ζπγθεληξψζεσλ γηα ηα πξφηππα θξάκαηα, θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αλάιπζε κε ην ινγηζκηθφ  PyMCA 

[29,36] γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζεσξεηηθά κνληέια, ήηνη  ιακβάλνληαο ππφςε 

πξσηνγελή, δεπηεξνγελή θαη ηξηηνγελή θαηλφκελα θζνξηζκνχ. 
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΢ην ΢ρήκα 89α ηα ζεκεία κε ηηο καχξεο θνπθίδεο αληηζηνηρνχλ ζηηο ππνινγηζκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ρξσκίνπ κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ ζηα έμη πξφηππα 

κεηαιιηθά θξάκαηα. Ζ ζπλερήο καχξε γξακκή αληηζηνηρεί ζηε βέιηηζηε επζεία, θαη νη 

δηαθεθνκκέλεο γηα δχν ηππηθέο απνθιίζεηο απφ ηε κέζε ηηκή (95%.) Ζ δηαθεθνκκέλε 

γθξίδα γξακκή αληηζηνηρεί ζηo γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ κε πεηξακαηηθή ηηκή ίζε 

κε ηελ νλνκαηηθή. Παξαηεξνχκε φηη ιακβάλνληαο ππφςε κφλν θαηλφκελα πξσηνγελή 

θζνξηζκνχ ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε απφ ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

γηα ην ζηνηρείν ηνπ Cr. ΢ηα ζρήκαηα 89β θαη 89γ, παξαηεξνχκε απηή ε απφθιηζε έρεη 

κεησζεί ζεκαληηθά, δηφηη έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί δεπηεξνγελή θαη ηξηηνγελή θαηλφκελα 

θζνξηζκνχ.  

 Σα ζηνηρεία ηα νπνία θπξηαξρνχλ ζηα πξφηππα κεηαιιηθά θξάκαηα είλαη ην 

ρξψκην (Cr), ν ζίδεξνο (Fe) θαη ην ληθέιην (Ni).  Γηα λα ηνληζζνχλ ηα άηνκα ηνπ 

ρξσκίνπ ρξεηάδεηαη ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 5,989 keV. Οη Κα θσηνληθέο κεηαβάζεηο 

ηνπ Fe θαη ηνπ Ni δίλνπλ ραξαθηεξηζηηθά θσηφληα ελέξγεηαο 6,402 θαη7,477 keV 

αληίζηνηρα ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ηνλίζνπλ ην Cr. 

 

 
Σχήμα  89. ΢ύγθξηζε ησλ νλνκαζηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ Cr  (άμνλαο x) θαη ησλ πεηξακαηηθά 

πξνζδηνξηδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ (άμνλαο y). Ζ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ έγηλε κε 

ην πξόγξακκα PyMCA ζεσξώληαο πξσηνγελή ηνληζκό (α),  δεπηεξνγελή ηνληζκό (β), θαη 

ηξηηνγελή ηνληζκό (γ). Ζ δηαθεθνκκέλε γθξίδα γξακκή αληηζηνηρεί ζηo γεσκεηξηθό ηόπν ησλ 

ζεκείσλ κε ηαπηόζεκε νλνκαηηθή θαη πεηξακαηηθή ηηκή.   
  

α 

β 

γ 
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Σχήμα  90. ΢ύγθξηζε ησλ νλνκαζηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ Μn  (άμνλαο x) θαη ησλ πεηξακαηηθά 

πξνζδηνξηδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ (άμνλαο y). Ζ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ έγηλε κε 

ην πξόγξακκα PyMCA ζεσξώληαο πξσηνγελή ηνληζκό (επάλσ),  δεπηεξνγελή ηνληζκό (κέζνλ), 

θαη ηξηηνγελή ηνληζκό (θάησ). Ζ δηαθεθνκκέλε γθξίδα γξακκή αληηζηνηρεί ζηo γεσκεηξηθό ηόπν 

ησλ ζεκείσλ κε ηαπηόζεκε νλνκαηηθή θαη πεηξακαηηθή ηηκή.   
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Σχήμα  91. ΢ύγθξηζε ησλ νλνκαζηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ Fe  (άμνλαο x) θαη ησλ πεηξακαηηθά 

πξνζδηνξηδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ (άμνλαο y). Ζ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ έγηλε κε 

ην πξόγξακκα PyMCA ζεσξώληαο πξσηνγελή ηνληζκό (επάλσ),  δεπηεξνγελή ηνληζκό (κέζνλ), 

θαη ηξηηνγελή ηνληζκό (θάησ). Ζ δηαθεθνκκέλε γθξίδα γξακκή αληηζηνηρεί ζηo γεσκεηξηθό ηόπν 

ησλ ζεκείσλ κε ηαπηόζεκε νλνκαηηθή θαη πεηξακαηηθή ηηκή.   
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Σχήμα  92. Δπάλσ) ΢ύγθξηζε ησλ νλνκαζηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ Ni  (άμνλαο x) θαη ησλ 

πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ (άμνλαο y). Κάησ) ΢ύγθξηζε ησλ νλνκαζηηθώλ 

ζπγθεληξώζεσλ ηνπ Μo  (άμνλαο x) θαη ησλ πεηξακαηηθά πξνζδηνξηδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ 

(άμνλαο y).Ζ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ην πξόγξακκα PyMCA ζεσξώληαο 

πξσηνγελή ηνληζκό (επάλσ),  δεπηεξνγελή ηνληζκό (κέζνλ), θαη ηξηηνγελή ηνληζκό (θάησ). Ζ 

δηαθεθνκκέλε γθξίδα γξακκή αληηζηνηρεί ζηo γεσκεηξηθό ηόπν ησλ ζεκείσλ κε ηαπηόζεκε 

νλνκαζηηθή θαη πεηξακαηηθή ηηκή.   
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 ΢ην ΢ρήκα 92 παξαηεξνχκε φηη ζην ληθέιην θαη ζην κνιπβδέλην δελ ππάξρεη 

αηζζεηή απφθιηζε κεηαμχ ησλ νλνκαζηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ ζπγθεληξψζεσλ, 

αλεμάξηεηα ηνπ εθαξκνδφκελνπ θπζηθνχ κνληέινπ.  Γηα λα ηνληζζνχλ ηα ζηνηρείν ηνπ 

ληθειίνπ θαη ηνπ κνιπβδελίνπ ρξεηάδεηαη ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ8,333 θαη 19,99  keV 

αληίζνηρα. Οη Κα θσηνληθέο κεηαβάζεηο ηνπ Cr θαη ηνπ Fe δίλνπλ ραξαθηεξηζηηθά 

θσηφληα ελέξγεηαο 5.414 θαη  6.402 keV αληίζηνηρα ηα νπνία δελ είλαη ηθαλά λα 

ηνλίζνπλ  ηα ζηνηρεία Ni θαη Μν.  

 ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

νλνκαζηηθψλ ηηκψλ ησλ δεηγκάησλ, θαη ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ αλαιχζεθαλ κε ην 

θαζκαηνζθφπην M1-Mistral θαη ην πξφγξακκα PyMCA ιακβάλνληαο ππφςε ηξηηνγελή 

θαηλφκελα θζνξηζκνχ. Σα δηαγξάκκαηα ζηειψλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 93. 
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Σχήμα  93. ΢πγθξίζεηο ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ζηα πξόηππα 

δείγκαηα, ιακβάλνληαο ππόςε ηξηηνγελή θαηλόκελα θζνξηζκνύ. 
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Αμάλςπη πε μεραλλικά κράμαρα Ti-V-Ta-Nb-Mo  

 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε -πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή- ηεζζάξσλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ (High Entropy Alloys). Σα δείγκαηα 

κεηξήζεθαλ κε ην θαζκαηνζθφπην M1-Mistral ηεο εηαηξίαο Brucker. Ζ πνηνηηθή αιιά 

θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα PyMCA [29-

36]. Tππηθφ θάζκα εθπνκπήο αθηηλψλ Υ απφ ηα κεηξεζέληα δείγκαηα παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα  94.  

Απφ ηα παξαπάλσ θάζκαηα, παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηηο εληάζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα δείγκαηα θαζψο θαη γηα ηηο θαηά βάξνο ζπγθεληξψζεηο, κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ PyMCA. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο αλάιπζεο 

κεηαμχ ησλ κεζφδσλ XRF θαη EPMA. 

 

 

 

 

 

Σχήμα  94.  Φάζκα εθπνκπήο αθηίλσλ Υ ηνπ κεηαιιηθνύ θξάκαηνο κε θσδηθή νλνκαζία Arg_02. Ζ 

γξακκή ζεκείσλ κε ην γθξίδν ρξώκα αληηζηνηρεί ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείγκαηνο ην νπνίν 

κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηζκό αθηίλσλ Υ, ελώ νη ρξσκαηηζκέλεο γξακκέο αληηζηνηρνύλ ζην 

fit(πξνζαξκνγή ηεο ελεξγνύο θακπύιεο) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο έληαζεο θαη ησλ ζπγθεληξώζεσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην θξάκα. Σν ππόβαζξν, ην νπνίν έρεη αθαηξεζεί,αληηζηνηρεί ζηελ κπιε γξακκή. 

Παξαηεξνύληαη νη θνξπθέο κεηαβάζεσλ Κ θαη L ησλ ζηνρείσλ, Ti, V, Ta, Nb θαη Mo θαζώο θαη ε 

πξόζκημε Zr ζηνλ αληρλεπηή ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ ζηα 15,77 keV. 
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 Πίνακας 26. Απνηειέζκαηα πνηνηηθήο θαη πνζνηηθήο αλάιπζεο δεηγκάησλ Ti-V-Ta-Nb-Mo κε 

βάζε ηε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνύ αθηίλσλ-Υ (XRF). Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ειεθηξνληαθά επαγόκελεο θαζκαηνζθνπίαο  εθπνκπήο αθηίλσλ-Υ (EPMA). 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε Πιήζνο θσηνλίσλ 

Καηά βάξνο ζπγθέληξσζε (%) 

Ολνκαζηηθή  XRF EPMA 

   
 

  Γείγκα Α 

Ti Kα 2.81E+03  5.94E+01 14.70 16.9 16.7 

V Kα 3.74E+03  6.59E+01 15.63 15.8 15.7 

Nb Kα 1.77E+05  4.79E+02 28.52 27.1 28.3 

Mo Kα 1.68E+05  4.80E+02 29.45 28.4 28.3 

Ta Lα 1.40E+04  1.23E+02 11.69 11.65 10.97 

Γείγκα Β 

Ti Kα 2.56E+03  5.65E+01 13 16.0 16.6 

V Kα 3.02E+03  5.97E+01 13.83 13.28 13.88 

Nb Kα 1.38E+05  4.04E+02 25.24 23.87 24.73 

Mo Kα 1.34E+05  4.07E+02 26.06 25.05 24.78 

Ta Lα 2.46E+04  1.64E+02 21.85 21.66 20.01 

Γείγκα Γ 

Ti Kα 2.26E+03  5.29E+01 11.52 14.14 13.75 

V Kα 2.73E+03  5.63E+01 12.26 12.05 11.86 

Nb Kα 1.10E+05  3.40E+02 22.37 20.63 22.03 

Mo Kα 1.07E+05  3.37E+02 23.1 21.52 22.06 

Ta Lα 3.51E+04  1.93E+02 30.74 31.65 30.25 

Γείγκα Γ 

Ti Kα 2.26E+03  5.29E+01 10.22 13.62 11.67 

V Kα 2.48E+03  5.41E+01 10.87 11.18 11.18 

Nb Kα 1.04E+05  3.30E+02 19.82 20.21 21.84 

Mo Kα 1.01E+05  3.22E+02 20.47 20.96 22.4 

Ta Lα 3.71E+04  2.02E+02 38.61 34.03 32.94 

 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ 

αλαιχζεθαλ κε ην θαζκαηνζθφπην M1- Mistral θαη ην πξφγξακκα PyΜCA θαη ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ πνπ αλαιχζεθαλ ειεθηξνληαθά επαγφκελεο θαζκαηνζθνπίαο  

εθπνκπήο αθηίλσλ-Υ (EPMA) ζε δηαγξάκκαηα ζηειψλ. Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζην 

΢ρήκα  95.  

 



 111 17 

 

Ti V Nb Mo Ta
0

5

10

15

20

25

30

Κ
α

η
ά

 β
ά

π
ο

ρ
 ζ

ς
γ
κ

έ
ν
η
π

υ
ζ

η
 (

%
)

 PyMCA

 SEM

Γείγμα Α

Ti V Nb Mo Ta
0

5

10

15

20

25  PyMCA

 SEM

Γείγμα Β

Ti V Nb Mo Ta
0

5

10

15

20

25

30

Σηοισείο

 PyMCA

 SEM

Γείγμα Γ

Ti V Nb Mo Ta
0

5

10

15

20

25

30

35

Γείγμα Γ

 PyMCA

 SEM

Σύγκπιζη αποηελεζμάηυν καηά βάποςρ 

ζςγκένηυζηρ μεηαξύ PyMCA και SEM

 

Σχήμα  95. ΢ύγθξηζε ησλ ζηνηρεηαθώλ ζπγθεληξώζεσλ κε βάζε ηε  θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνύ 

αθηίλσλ-Υ  (XRF) θαη ειεθηξνληαθά επαγόκελεο εθπνκπήο αθηίλσλ-Υ (EPMA). 
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Αμάλςπη πε μεραλλικά κράμαρα Al-Cr-Mn-Fe-Ni  
΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε -πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή- έμη κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ κε ζχζηαζε Al-Cr-Mn-Fe-Ni. Σα δείγκαηα 

κεηξήζεθαλ κε ην θαζκαηνζθφπην Μ1 Mistral ηεο εηαηξίαο Bruker γηα 30 

δεπηεξφιεπηα. 

Ζ πνηνηηθή αιιά θαη πνζνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθφ 

πξφγξακκα PyMCA [29-36]. Έλα ηππηθφ θάζκα εθπνκπήο αθηηλψλ Υ απφ ηα 

κεηξεζέληα δείγκαηα παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

 

Σχήμα  96.Φάζκα εθπνκπήο αθηίλσλ Υ ηνπ κεηαιιηθνύ δείγκαηνο κε θσδηθή νλνκαζία Ni21-Al7. 

Ζ γξακκή ζεκείσλ κε ην γθξίδν ρξώκα αληηζηνηρεί ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ δείγκαηνο ην 

νπνίν κεηξήζεθε κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηζκό αθηίλσλ Υ, ελώ νη ρξσκαηηζκέλεο γξακκέο 

αληηζηνηρνύλ ζην fit αληηζηνηρεί ζην fit (πξνζαξκνγή ηεο ελεξγνύο θακπύιεο) γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο έληαζεο θαη ησλ ζπγθεληξώζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζην θξάκα. Σν ππόβαζξν, ην νπνίν έρεη 

αθαηξεζεί, αληηζηνηρεί ζηελ καύξε γξακκή. Οη κεηαβάζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ θαίλνληαη ζηε 

γξαθηθή παξάζηαζε είλαη νη Κα θαη Κβ ησλ Cr, Mn, Fe θαη Ni. Οη κεηαβάζεηο  ηνπ Al δε κπνξνύλ 

λα αληρλεπηνύλ από ην θαζκαηνζθόπην M1-Mistral. Κάησ απ’ ηα 5 keV παξνπζηάδνληαη επίζεο 

θαη νη θνξπθέο δηαθπγήο ησλ ζηνηρεηώλ Cr, Mn θαη Fe. 
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Απφ ηα θάζκαηα πνπ κειεηήζεθαλ, παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηηο εληάζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζηα δείγκαηα θαζψο θαη γηα ηηο θαηά βάξνπο ζπγθεληξψζεηο 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ PyMCA. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο αλάιπζεο απ’ 

ην PyMCA, ησλ ζπγθεληξψζεσλ απφ θαζκαηνζθφπην EDX-SEM θαη ησλ νλνκαζηηθψλ 

(nominal) ζπγθεληξψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ κεηαιιηθψλ 

θξακάησλ ζην εξγαζηήξην. 
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Σχήμα  97. ΢ύγθξηζε ησλ νλνκαζηηθώλ ζηνηρεηαθώλ ζπγθεληξώζεσλ  κε ηηο εμαγόκελεο ηηκέο  από 

ηε θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνύ αθηίλσλ-Υ  (XRF) θαη ειεθηξνληαθά επαγόκελεο εθπνκπήο 

αθηίλσλ-Υ (EPMA). 



 114 17 

 

Πίνακας 27. Απνηειέζκαηα πνηνηηθήο θαη πνζνηηθήο αλάιπζεο ηνπ δείγκαηνο. 

    
Καηά βάξνο ζπγθέληξσζε (%) 

΢ηνηρείν Μεηάβαζε Counts Ολνκαζηηθή ΧΡF EPMA 

    
 

  

Ni21-Al7 

Al - - - 3.5 - 2.45 

Cr Kα 1.29E+04 1.19E+02 23.4 25.63 25.98 

Mn Kα 1.34E+04 2.09E+02 24.7 20.67 20.34 

Fe Kα 1.23E+04 1.39E+02 25.2 27.15 27.20 

Ni Kα 1.01E+04 1.06E+02 23.1 24.68 24.03 

Ni22-Al18 

Al - - - 9.7 - 8.13 

Cr Kα 1.10E+04 1.06E+02 20.7 21.76 22.56 

Mn Kα 1.12E+04 1.85E+02 21.8 17.11 17.15 

Fe Kα 1.19E+04 1.30E+02 22.2 24.20 23.69 

Ni Kα 1.30E+04 1.18E+02 25.7 29.82 28.47 

Ni24-Al16 

Al - 
 

- 8.5 - 7.23 

Cr Kα 1.07E+04 2.16E+02 20.4 21.27 22.44 

Mn Kα 1.15E+04 2.80E+02 21.5 17.40 17.35 

Fe Kα 1.09E+04 2.36E+02 21.9 22.15 22.68 

Ni Kα 1.32E+04 2.30E+02 27.6 29.72 30.30 

Ni26-Al14 

Al - - - 7.3 - 5.69 

Cr Kα 1.08E+04 3.34E+02 20.2 21.54 22.21 

Mn Kα 1.02E+04 3.59E+02 21.3 15.52 17.13 

Fe Kα 1.10E+04 3.60E+02 21.7 22.63 23.34 

Ni Kα 1.33E+04 4.20E+02 29.6 29.97 31.63 

Ni28-Al12 

Al - - - 6.2 - 5.23 

Cr Kα 1.10E+04 1.07E+02 19.9 21.71 21.18 

Mn Kα 1.18E+04 1.90E+02 21.0 17.85 17.35 

Fe Kα 1.27E+04 1.36E+02 21.4 24.97 23.78 

Ni Kα 1.50E+04 1.26E+02 31.5 33.59 32.47 

Ni30-Al10 

Al - - - 5.11 - 4.60 

Cr Kα 1.09E+04 1.06E+02 19.67 21.46 21.16 

Mn Kα 1.03E+04 1.76E+02 20.77 15.40 15.75 

Fe Kα 1.18E+04 1.30E+02 21.15 22.77 22.61 

Ni Kα 1.71E+04 1.36E+02 33.31 36.77 35.88 
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Απεικξμιπρική σαπμαρξπκξπία σθξριπμξύ ακρίμωμ-Χ 

Μελέρη ρξς μξμίπμαρξο ρξς 1 Εςρώ 
 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε ραξηνγξάθεζε ηνπ λνκίζκαηνο 

ηνπ 1 Δπξψ κε ην θαζκαηνζθφπην M1 Mistral ζε 252 ζεκεία ηνπ (27 mm x 8 mm). Σν 

βήκα ζάξσζεο ήηαλ 1 mm θαη ζηνπο δχν άμνλεο (x θαη y), ε κάζθα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 700 κm θαη ε θάζε κέηξεζε είρε δηάξθεηα 5 δεπηεξφιεπηα. 

Κάησ απφ ην λφκηζκα ηνπνζεηήζεθε έλα θχιιν αινπκηλίνπ γηα ηελ απνθνπή ηεο 

αθηηλνβνιίαο ππνζηξψκαηνο πξνεξρφκελεο απφ ηελ ηξάπεδα-δεηγκαηνθνξέα. 

 

 

 

 

΢ρήκα  98.  Αξηζηεξά) Σν λόκηζκα πνπ ραξηνγξαθήζεθε κε ην θαζκαηνζθόπην M1 Mistral. Ζ 

πεξηνρή ραξηνγξάθεζεο νξηνζεηείηαη από ην ραξηί, θάησ από ην λόκηζκα, όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα. Γεμηά) Ζ δεκηνπξγία ηεο πεξηνρήο ραξηνγξάθεζεο κε ην ιεηηνπξγηθό πξόγξακκα ηνπ 

θαζκαηνζθνπίνπ. Οη δηαζηάζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ x: 27 mm θαη y: 8 mm. Κάησ) Ζ 

πεξηνρή ραξηνγξάθεζεο ηνπ λνκίζκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηε θπθιηθή κάζθα δηακέηξνπ 700 

κm. 
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΢ην αθφινπζν ζρήκα παξνπζηάδνληαη δχν θάζκαηα, έλα απφ ηνλ εμσηεξηθφ 

δαθηχιην ηνπ λνκίζκαηνο, θαη έλα απφ ηνλ εζσηεξηθφ. Παξαηεξνχκε φηη ηα ζηνηρεία ηα 

νπνία θπξηαξρνχλ ζην λφκηζκα είλαη ηα Cu, Zn, Ni, Fe θαη Mn.  

 

 

  

΢ρήκα  99. Σα δύν θάζκαηα θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ από έλα εζσηεξηθό, θαη έλα εμσηεξηθό 

ζεκείν κέηξεζεο γηα ην λόκηζκα ηνπ ελόο Δπξσ, άμνλαο x : Δλέξγεηα (keV) θαη άμνλαο y: 

Πιήζνο θσηνλίσλ (Counts), ζηα νπνία έρεη γίλεη εθαξκνγή πξνζαξκνγήο θακππιώλ. 

Παξαηεξνύκε όηη ζηνλ εμσηεξηθό δαθηύιην (α) θπξηαξρνύλ ηα ζηνηρεία Cu, Zn, Ni. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη ζε κηθξή πνζόηεηα θαη ην ζηνηρείν ηνπ Mn. ΢ηνλ εζσηεξηθό δαθηύιην (β) 

θπξηαξρνύλ ηα ζηνηρεία Cu θαη Ni ελώ o ςεπδάξγπξνο απνπζηάδεη. Δπίζεο παξαηεξνύληαη ζε 

κηθξόηεξεο πνζόηεηεο θαη ζηνηρεία Fe θαη Mn. 

 

  

(α) 

(β) 

(α) (β) 
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Διαγράμματα Contour – Ανάλυςη PyMCA 

 

΢ην ΢ρήκα 100 παξνπζηάδνληαη νη ραξηνγξαθήζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

αληρλεχζεθαλ ζην λφκηζκα ηνπ ελφο Δπξψ. Κάζε ζεκείν ηεο ραξηνγξάθεζεο 

αληηζηνηρεί θαη ζε έλα θάζκα θζνξηζκνχ (΢ρήκα 98). ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρνπλ 

κεηξεζεί 252 ζεκεία θαη έρνπλ αλαιπζεί ηζάξηζκα θάζκαηα θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ, κε 

πξνζαξκνγή θακππιψλ (batch fitting mode), κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο PyMCA. 

H απεηθφληζε ησλ ραξηνγξαθήζεσλ επάλσ ζην λφκηζκα ηνπ 1 επξψ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ην πξφγξακκα Adobe Photosop 9 γηα ηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

Παξαηεξνχκε φηη ε Κα κεηάβαζε ηνπ ραιθνχ είλαη θαηαλεκεκέλε ηζφηξνπα ζε 

φιε ηελ πεξηνρή ζάξσζεο ηνπ λνκίζκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ζην λφκηζκα 

ηνπ ελφο επξψ αληηζηνηρεί ζε 75 wt%.  H Κβ κεηάβαζε ηνπ ραιθνχ είλαη ζεκαληηθά 

κεησκέλε ζηνλ εζσηεξηθφ δαθηχιην ηνπ λνκίζκαηνο αιιά φρη ζηνλ εμσηεξηθφ θαη απηφ 

νθείιεηαη ζε ηζρπξά θαηλφκελα κήηξαο ζην θξάκα CuNi, ζηνλ εζσηεξηθφ δαθηχιην ηνπ 

ελφο επξψ φπσο  αλαιχεηαη ζην ΢ρήκα 101, κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ  

πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo  ΥΜΗ-MSIM .  

Σν ληθέιην βξίζθεηαη θαη ζηνλ εμσηεξηθφ δαθηχιην θαη ζηνλ εζσηεξηθφ δίζθν ζε 

ζπγθεληξψζεηο 5% wt (εμσηεξηθφο) θαη 25% wt (εζσηεξηθφο). Απφ ην δηάγξακκα ζην 

΢ρήκα 100 παξαηεξνχκε κεησκέλε θαηαλνκή ηεο Κα κεηάβαζεο Ni ζηνλ εμσηεξηθφ, 

θαη απμεκέλε θαηαλνκή ζην εζσηεξηθφ δίζθν. Ο ςεπδάξγπξνο ζπλαληάηαη κφλν ζηνλ 

εμσηεξηθφ δαθηχιην ηνπ λνκίζκαηνο θαη ζε ζπγθεληξψζεηο 20% wt.  

Σα ζηνηρεία ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ είλαη ίρλε ηα νπνία ζπλαληψληαη 

θπξίσο ζηνλ εζσηεξηθφ δαθηχιην ηνπ λνκίζκαηνο, θαη ζε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

ζηνλ εμσηεξηθφ. Απφ ην ΢ρήκα 100 παξαηεξνχκε ηελ απμεκέλε θαηαλνκή ησλ Κα 

κεηαβάζεσλ Fe θαη Mn ζηνλ εζσηεξηθφ δαθηχιην ηνπ λνκίζκαηνο. 
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΢ρήκα  100. ΢ηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε ζην λόκηζκα ηνπ 1 €.  
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 Ζ θαλνληθνπνηεκέλε έληαζε ησλ Κα θαη Κβ κεηαβάζεσλ ηνπ Cu δίλεηαη  ζην 

΢ρήκα 101, φπσο ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο XMI-MSIM.  Οη 

ππνινγηζκνί έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηα δπαδηθά ζπζηήκαηα CuNi θαη CuZn. Ζ 

έληαζε ηεο Κα ηνπ Cu απμάλεη γξακκηθά θαη είλαη αλάινγε κε ηελ θαηά βάξνο 

ζπγθέληξσζε ηνπ Cu θαη ζηα δχν θξάκαηα. Αληίζεηα, ε έληαζε ηεο Κβ ηνπ Cu 

κεηαβάιιεηαη κε γξακκηθά κε ηελ  θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε ηνπ Cu, ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ δπαδηθνχ ζπζηήκαηνο CuNi. Απηφ νθείιεηαη ζε ηζρπξά θαηλφκελα κήηξαο. 

 ΢ην ΢ρήκα 102  δίλνληαη νη εληάζεηο ησλ Kα θαη Κβ κεηαβάζεσλ ηνπ Cu γηα ην 

ηξηαδηθφ θξάκα CuNiZn. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Zn κεηαβάιινληαη ζηελ πεξηνρή απφ 0-

20%, ελψ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Ni ζηελ πεξηνρή απφ 5-25%.  
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Σχήμα 101. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ Monte Carlo γηα ηηο Κα θαη Κβ κεηαβάζεηο ηνπ Cu. 

Δπάλσ) ΢ρεηηθή έληαζε ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ 

Cu ζην νκνγελέο δπαδηθό ζύζηεκα CuxNi1-x.  Κάησ) ΢ρεηηθή έληαζε ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ Cu 

ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Cu ζην νκνγελέο δπαδηθό ζύζηεκα CuxZn1-x. 
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Σχήμα 102. Δπάλσ) Cu Κα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Ni θαη Zn ζην θξάκα 

NiCuZn.  Ζ καύξε δηαθεθνκκέλε γξακκή αληηζηνηρεί ζε θξάκαηα  NixCu0.75Zny  , δειαδή 75% 

θαηά βάξνο Cu θαη ην άζξνηζκα Ni θαη Εn είλαη 25%. Κάησ) Ζ καύξε δηαθεθνκκέλε γξακκή 

αληηζηνηρεί ζε θξάκαηα  NixCu0.75Zny, δειαδή 75% θαηά βάξνο Cu θαη ην άζξνηζκα Ni θαη Εn 

είλαη 25%. (500 events, 10x10 (121) grind) 
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Κατανομή Ni   

 Ζ θαλνληθνπνηεκέλε έληαζε ησλ Κα θαη Κβ κεηαβάζεσλ ηνπ Ni δίλεηαη  ζην 

΢ρήκα 103, φπσο ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο XMI-MSIM.  Οη 

ππνινγηζκνί έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηα δπαδηθά ζπζηήκαηα NiCu θαη NiZn. Γηα ην 

θξάκα NiCu ε έληαζε ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ Ni απμάλεη γξακκηθά κε ηελ θαηά βάξνο 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ni . Αληίζεηα, ε έληαζε γηα ην θξάκα NiZn ε έληαζε ησλ Κ 

κεηαβάζεσλ ηνπ Ni απμάλεη κε-γξακκηθά κε ηελ θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε ηνπ Ni, 

εμαηηίαο θαηλνκέλσλ κήηξαο. 
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Σχήμα 103. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ Monte Carlo γηα ηηο Κα θαη Κβ κεηαβάζεηο ηνπ Ni. 

Δπάλσ) ΢ρεηηθή έληαζε ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ Ni ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ 

Cu ζην νκνγελέο δπαδηθό ζύζηεκα Cu1-xNix.  Κάησ) ΢ρεηηθή έληαζε ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ Ni 

ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Ni ζην νκνγελέο δπαδηθό ζύζηεκα Cu1-xNix. 
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Κατανομή Zn   

 Ζ θαλνληθνπνηεκέλε έληαζε ησλ Κα θαη Κβ κεηαβάζεσλ ηνπ Zn δίλεηαη  ζην 

΢ρήκα 104, φπσο ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο XMI-MSIM.  Οη 

ππνινγηζκνί έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηα δπαδηθά ζπζηήκαηα ZnNi θαη ZnCu. ΢ην 

΢ρήκα 105 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ην ηξηαδηθφ ζχζηεκα 

CuNiZn.  
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Σχήμα 104. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ ηνπ θώδηθα XMI-MSIM γηα ηηο Κα θαη Κβ 

κεηαβάζεηο ηνπ Zn. Δπάλσ) ΢ρεηηθή έληαζε ησλ Κ κεηαβάζεσλ ηνπ Zn ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά 

βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Zn ζην νκνγελέο δπαδηθό ζύζηεκα Cu1-xZnx.  Κάησ) ΢ρεηηθή έληαζε ησλ Κ 

κεηαβάζεσλ ηνπ Zn ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Zn ζην νκνγελέο δπαδηθό 

ζύζηεκα Ni1-xZnx. 
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Σχήμα 105. Δπάλσ) Zn Κα  ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Ni. Ζ έληαζε 

παξακέλεη ζηαζεξή ζαλ ζπλάξηεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Ni ( Cu+Ni=100-Zn). Κάησ Zn Κβ  

ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θαηά βάξνο ζύζηαζεο ηνπ Ni. Ζ έληαζε παξακέλεη ζηαζεξή ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Ni ( Cu+Ni=100-Zn. Πνην ζηαζεξή ε Κβ από ηελ Κα. H Kα κεηάβαζε 

ηνπ Zn δελ είλαη ηθαλή γηα λα  ηνλίδεη ηελ Κα ηνπ Cu. H Kβ κεηάβαζε ηνπ Zn , είλαη ηθαλή γηα λα 

ηνλίζεη ηελ Κα ηνπ Cu.)  
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Φαινόμενα μήτρασ Cu Κβ  

΢ην λφκηζκα ηνπ ελφο Δπξψ, ε Κβ κεηάβαζε ηνπ Cu είλαη ζεκαληηθά κεησκέλε 

ζε ζρέζε κε ηελ Κα θαη απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ κήηξαο πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζην θξάκα CuNi. Γηα λα ηνληζηεί ην Ni ρξεηάδεηαη ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 8.333 keV. 

H Κα θσηνληθή κεηάβαζε ηνπ Cu δίλεη ραξαθηεξηζηηθά θσηφληα ελέξγεηαο 8.047 keV 

νπφηε δελ είλαη ηθαλή γηα λα ηνλίζεη ην ληθέιην. Όκσο, ηα ραξαθηεξηζηηθά θσηφληα ηεο 

Κβ κεηάβαζεο ηνπ Cu έρνπλ ελέξγεηα 8.904 keV θαη είλαη ηθαλά λα ηνλίζνπλ ην ληθέιην. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε Κβ κεηάβαζε ηνπ Cu ππφθεηηαη ζε έληνλε απνξξφθεζε ζηνλ 

εζσηεξηθφ δαθηχιην ηνπ λνκίζκαηνο, φπνπ ην ληθέιην αληηζηνηρεί ζε θαηά βάξνο 

ζπγθέληξσζε 25%, ελψ ζηνλ εμσηεξηθφ δαθηχιην πνπ αληηζηνηρεί ζε 5% ε 

απνξξφθεζε είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε. 

 

΢ρήκα  106. Φαηλόκελα κήηξαο ηα νπνία παξαηεξνύληαη ζηνλ εζσηεξηθό δαθηύιην ηνπ ελόο 

Δπξώ. 

 

 

  

Φσηφλην  

 Kβ Cu 

Φσηόλην  

 Kβ Cu 



 125 17 

 

Μελέρη ρξς μξμίπμαρξο ρξς 1 λεπρξύ ρξς Εςρώ 
 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη ραξηνγξαθήζεηο ηνπ 

λνκίζκαηνο ηνπ 1 ιεπηνχ ηνπ επξψ κε ην θαζκαηνζθφπην M1 Mistral ζε 361 ζεκεία 

ηνπ (18 mm x 18 mm) θαη ζηηο δχν φςεηο ηνπ (εζληθή θαη θνηλή). Σν βήκα ζάξσζεο 

ήηαλ 1 mm θαη ζηνπο δχν άμνλεο (x θαη y), ε κάζθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 700 

κm, ελψ ε θάζε κέηξεζε είρε δηάξθεηα 5 δεπηεξφιεπηα. Κάησ απφ ην λφκηζκα 

ηνπνζεηήζεθε θχιιν θαζαξνχ αινπκηλίνπ γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ , ελψ ζηε κία 

γσλία ηνπ θχιινπ αινπκηλίνπ είραλ ηνπνζεηεζεί  θαζαξφ κεηαιιηθφ Ga, θαη έλα θξάκα 

CuBiSn, αληίζηνηρα γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ζάξσζεο φπσο θαίλνληαη ζηα αθφινπζα 

ζρήκαηα. 

 

  

Σχήμα  107. Οη δύν ζαξώζεηο 361 ζεκείσλ ζην λίνκηζκα ηνπ ελόο ιεπηνύ ηνπ επξώ. Γεμηά) Ζ 

ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο κε ηελ θνηλή επξσπατθή πιεπξά θαη θάησ δεμηά ην θαζαξό Ga. Αξηζηεξά) 

Ζ ζάξσζε ηεο εζληθήο πιεπξάο (ηξηήξεο) θαη θάησ δεμηά ην θξάκα ηνπ CuBiSn. 

 

 Ζ πνηνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πξφγξακκα PyMCA [29-36] 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή batch fitting. Κάζε ζεκείν ηεο ραξηνγξάθεζεο 

αληηζηνηρεί θαη ζε έλα θάζκα θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ.  ΢ην ΢ρήκα 108 παξνπζηάδεηαη 

έλα θάζκα απφ έλα ηπραίν ζεκείν ηνπ λνκίζκαηνο ηνπ 1 ιεπηνχ ηνπ επξψ ζε γξακκηθή 

θαη ινγαξηζκηθή θιίκαθα. Σν λφκηζκα ηνπ 1 ιεπηνχ ηνπ επξψ ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

κία επίζηξσζε ραιθνχ επάλσ ζε ζίδεξν [37].  
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Σχήμα  108. Πάλσ) Φάζκα ηνπ λνκίζκαηνο ηνπ 1 ιεπηνύ ηνπ επξώ ζε γξακκηθή θιίκαθα. Κάησ) 

Σν ίδην θάζκα ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, όπνπ παξαηεξείηαη όηη ε θνξπθή δηαθπγήο ηνπ ραιθνύ 

(6,307 keV) επηθαιύπηεηαη από ηελ Κα κεηάβαζε ηνπ ζηδήξνπ. (6,402 keV). 

 

΢ηα αθφινπζα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα Contour ηα νπνία, κεηά ηε 

δηαδηθαζία Batch fitting κνξθνπνηήζεθαλ κε ην πξφγξακκα RGB corellator ηνπ 

PyMCA [29-36].  
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Σχήμα  109. Αξηζηεξά) Ζ ραξηνγξαθεκέλε πεξηνρή όπνπ έρεη αληρλεπζεί ραιθόο ζην λόκηζκα ηνπ 

ελόο ιεπηνύ (εζληθή όςε). Οη κεηξήζεηο δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο αληηπξνζσπεύνπλ ην ζπλνιηθό 

αξηζκό θσηνλίσλ πνπ έρνπλ αληρλεπζεί γηα ην ραιθό. Γεμηά) Ζ ραξηνγξαθεκέλε πεξηνρή όπνπ 

έρεη αληρλεπζεί ζίδεξνο. 

 

  

Σχήμα  110. Αξηζηεξά) Ζ ραξηνγξαθεκέλε πεξηνρή όπνπ έρεη αληρλεπζεί ραιθόο ζην λόκηζκα ηνπ 

ελόο ιεπηνύ (θνηλή όςε). Οη κεηξήζεηο δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο αληηπξνζσπεύνπλ ην ζπλνιηθό 

αξηζκό θσηνλίσλ πνπ έρνπλ αληρλεπζεί γηα ην ραιθό. Γεμηά) Ζ ραξηνγξαθεκέλε πεξηνρή όπνπ 

έρεη αληρλεπζεί ζίδεξνο. 
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 Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ραξηνγξάθεζεο ζηα ΢ρήκαηα 109 θαη 110 

παξαηεξείηαη φηη ε θαηαλνκή ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ ραιθνχ δελ είλαη θαηαλεκεκέλε 

ηζφηξνπα ζε φιν ην λφκηζκα. ΢ην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ λνκίζκαηνο παξαηεξνχληαη 

ρακειφηεξεο εληάζεηο ελψ ζην εμσηεξηθφ ηκήκα πςειφηεξεο. Αληίζεηα, ε θαηαλνκή 

ησλ εληάζεσλ ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ ζηδήξνπ θαίλεηαη λα είλαη πςειφηεξε ζην 

εζσηεξηθφ ηκήκα θαη ιηγφηεξε ζην εμσηεξηθφ. 

 Απηή ε δηαθνξά, πηζαλψο νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ λνκίζκαηνο. 

Σν λφκηζκα ηνπ 1 ιεπηνχ ηνπ επξψ, φπσο εμεγήζεθε θαη παξαπάλσ, απνηειείηαη απφ 

κία επίζηξσζε ραιθνχ επάλσ ζε ζίδεξν. Πηζαλψο ε πίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αλάγιπθνπ ηνπ λνκίζκαηνο λα κεηαθέξεη έλα κέξνο ηεο επίζηξσζεο 

ηνπ ραιθνχ ζηα άθξα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε κεγαιχηεξεο πίεζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ λνκίζκαηνο. 

 

Προςδιοριςμόσ πάχουσ επίςτρωςησ Cu από την Κα του Cu 

 

Σν πάρνο ηεο επίζηξσζεο ηνπ ραιθνχ επάλσ ζην ζίδεξν ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

 

α) Υαξηνγξάθεζε ηνπ λνκίζκαηνο ζε 361 ζεκεία κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηζκνχ αθηίλσλ 

Υ (΢ρήκα 109,110) 

β) Πξαγκαηνπνίεζε πξνζαξκνγήο θακππιψλ (batch fitting) ζηα 361 θάζκαηα ηεο 

ραξηνγξάθεζεο θαη εμαγσγή πιεξνθνξίαο γηα ηηο εληάζεηο θάζε θάζκαηνο/ζεκείνπ. 

γ) Πξνζδηνξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ ζρεηηθψλ εληάζεσλ: δηαηξψληαο ηηο ηηκέο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ εληάζεσλ κε ηηκή  έληαζεο απφ θάζκα θαζαξνχ Bulk ραιθνχ. 

δ) Τπνινγηζκφο ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ Cu ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο επίζηξσζεο 

ηνπ Cu  κε πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo (θψδηθαο ΥΜΗ) θαη πξνζαξκνγή ησλ 

δεδνκέλσλ (Δμίζσζε (24) - ΢ρήκα 113)  

ε) Υξεζηκνπνίεζε ηεο εμίζσζεο (24)  θαη ησλ ζρεηηθψλ εληάζεσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

δηαγξακκάησλ contour (΢ρήκα 114) ηα νπνία απεηθνλίδνπλ ηε κνξθνινγία ηνπ πάρνπο 

επίζηξσζεο  ηνπ ραιθνχ ζην ζίδεξν, απφ ηηο ζρεηηθέο εληάζεηο  ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ 

ραιθνχ. 
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Σχήμα  111. Γνκή ηνπ λνκίζκαηνο ηνπ 1 cent. Δπίζηξσζε ραιθνύ, ηεο ηάμεο ησλ 20-30 κm,  επί 

ζηδήξνπ πάρνπο ηεο ηάμεο ησλ mm.     

 

 H έληαζε ηεο Κα ηνπ Cu, θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ λνκίζκαηνο ηνπ 1 cent κε 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [17] : 

 

 Ζ έληαζε ηεο Κα ηνπ Cu απφ απείξνπ βάζνπο θαζαξφ ζηφρν Cu,  θαηά ηελ 

αθηηλνβφιεζή ηνπ κε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία,  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [17] : 

 

 Γηαηξψληαο θαηά κέιε ηηο εμηζψζεηο  (21) θαη (22) πξνθχπηεη φηη ε ζρεηηθή 

έληαζε ηεο Kα ηνπ Cu δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

 Σν πάρνο ηεο επίζηξσζεο κπνξεί λα ππνινγηζζεί πξνζδηνξίδνληαο πεηξακαηηθά 

ηε ζρεηηθή έληαζε. Πξνθχπηεη φηη ε ζρεηηθή έληαζε εμαξηάηαη απφ ηνπο καδηθνχο 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο ηνπ Cu,  γηα ηελ πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα θσηνλίνπ θαη ηελ 

ελέξγεηα ηεο Κα ηνπ Cu  (΢ρήκα  112).  
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 Ζ αλακελφκελε ζρεηηθή έληαζε ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηεο επίζηξσζεο 

ππνινγίζζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ΥΜΗ-MSIM. O ππνινγηζκφο έγηλε 

πξνζδηνξίδνληαο ηελ έληαζε ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ Cu, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηεο 

επίζηξσζεο. Οη ζρεηηθέο εληάζεηο δίλνληαη ζην ΢ρήκα 113. Οη ζρεηηθέο εληάζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηεο επίζηξσζεο πεξηγξάθεηαη απφ κία εμίζσζε 

ηεο κνξθήο (23). Πξνζαξκφδνληαο ηα δεδνκέλα πξνέθπςε φηη  : 

 

 

 

Σχήμα  112. Mαδηθόο ζπληειεζηήο ηνπ Cu. ΢εκεηώλνληαη νη ελεξγεηαθέο ζέζεηο ησλ Κα θαη Κβ 

κεηαβάζεσλ ηνπ Cu. 

 

     

|

|

1
12.82 0.07

12.82 0.07 ln 1





 
    

 

    

Cu Ka

Cu Ka

x m
R Exp

x m R  

(24) 
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΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 114 απεηθνλίδεηαη ην πάρνο ηεο επίζηξσζεο ηνπ 

ραιθνχ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο, φπσο πξνζδηνξίζζεθε κε βάζε ηε ζρεηηθή έληαζε 

ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ ραιθνχ. H επίζηξσζε ηνπ Cu επάλσ ζην ζίδεξν 

πξνζδηνξίζζεθε πεξί ηα 25 κm, ελψ παξνπζηάδεηαη ιεπηφηεξε ζην θέληξν ηνπ 

λνκίζκαηνο απφ φηη ζηελ πεξίκεηξν. Σν απνηέιεζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη ζηηο δχν 

φςεηο ηνπ λνκίζκαηνο. 
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Equation y = y0 + A1*(1 - exp(-x/t1)) + A2*(1 

- exp(-x/t2))

Adj. R-Squar 0.99995

Value Standard Erro

Book13_B y0 0 0

Book13_B A1 0.9861 0.00152

Book13_B t1 12.385 0.05383

Book13_B A2 0 0

Book13_B t2 15.019 --
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 ExpAssoc Fit of Book14_B

Equation y = y0 + A1*(1 - exp(-x/t1)) + A2*(1 - e

xp(-x/t2))

Adj. R-Squar 0.99994

Value Standard Erro

Book14_B y0 0 0

Book14_B A1 0.97801 0.00203

Book14_B t1 14.9489 0.07661

Book14_B A2 0 0

Book14_B t2 18.0668 --

 

 

Σχήμα 113.  ΢ρεηηθή έληαζε ηεο Κα  θαη  Κβ ηνπ Cu  ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηεο επίζηξσζεο 

Cu επί ππνζηξώκαηνο Fe  «απείξνπ πάρνπο».  
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Σχήμα  114.Τπνινγηζκόο πάρνπο επίζηξσζεο ραιθνύ γηα ην λόκηζκα ηνπ ελόο ιεπηνύ γηα ηελ 

εζληθή όςε θαη θνηλή όςε ηνπ λνκίζκαηνο από ηελ Κα κεηάβαζε ηνπ Cu. 
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Προςδιοριςμόσ πάχουσ επίςτρωςησ Cu από την Κα του Fe 

 

Σν πάρνο ηεο επίζηξσζεο ηνπ ραιθνχ επάλσ ζην ζίδεξν ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

 

α) Υαξηνγξάθεζε ηνπ λνκίζκαηνο ζε 361 ζεκεία κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηζκνχ αθηίλσλ 

Υ (΢ρήκα 109,110) 

β) Πξαγκαηνπνίεζε πξνζαξκνγήο θακππιψλ (batch fitting) ζηα 361 θάζκαηα ηεο 

ραξηνγξάθεζεο θαη εμαγσγή πιεξνθνξίαο γηα ηηο εληάζεηο θάζε θάζκαηνο/ζεκείνπ. 

γ) Πξνζδηνξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ ζρεηηθψλ εληάζεσλ: δηαηξψληαο ηηο ηηκέο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ εληάζεσλ κε ηηκή  έληαζεο απφ θάζκα θαζαξνχ Bulk ζηδήξνπ. 

δ) Τπνινγηζκφο ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ Fe ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο επίζηξσζεο 

ηνπ Cu  κε πξνζνκνηψζεηο Monte Carlo (θψδηθαο ΥΜΗ) θαη πξνζαξκνγή ησλ 

δεδνκέλσλ (Δμίζσζε (27) - ΢ρήκα 113)  

ε) Υξεζηκνπνίεζε ηεο εμίζσζεο (27) θαη ησλ ζρεηηθψλ εληάζεσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

δηαγξακκάησλ contour (΢ρήκα 117) θαη ηελ εμαγσγή ηεο κνξθνινγία ηνπ πάρνπο 

επίζηξσζεο  ηνπ ραιθνχ ζην ζίδεξν, απφ ηηο ζρεηηθέο εληάζεηο  ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ 

ζηδήξνπ. 

 

 H έληαζε ηεο Κα ηνπ Fe θαηά ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ λνκίζκαηνο ηνπ 1 cent κε 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [Αλαθνξά]: 

ελψ ε ζρεηηθή έληαζε ηεο Κα ηνπ Fe δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

Ζ ζρεηηθή έληαζε ηεο Κα ηνπ Fe είλαη εθζεηηθά θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο 

επίζηξσζεο Cu. Σν πάρνο ηεο επίζηξσζεο κπνξεί λα ππνινγηζζεί πξνζδηνξίδνληαο 

πεηξακαηηθά ηε ζρεηηθή έληαζε ηεο Κα ηνπ Fe. H ζρεηηθή έληαζε εμαξηάηαη απφ ηνπο 

καδηθνχο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο ηνπ Cu,  γηα ηελ πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα θσηνλίνπ 

θαη ηελ ελέξγεηα ηεο Κα ηνπ Fe (΢ρήκα  115).  H αθξηβήο αλαιπηηθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο (26) πξνζδηνξίζηεθε κε ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα πξνζνκνίσζεο XMI-MSIM. Οη 

ηηκέο δίλνληαη ζην ΢ρήκα 116 θαη ε αλαιπηηθή ζρέζε απφ ηελ εμίζσζε (27). 

  

 (25) 

 
   ,

*

,
sin sin

#1,

#1 ,

EE Fe Kain
Cu Cu Cu

Fe Ka

CuFe Ka

Cu Fe Ka

Fe

I
R e

I

     


   

   (26) 
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Σχήμα  115.  Mαδηθόο ζπληειεζηήο ηνπ Cu θαη Fe. ΢εκεηώλνληαη νη ελεξγεηαθέο ζέζεηο ησλ Κα 

θαη Κβ κεηαβάζεσλ ηνπ Fe. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πάρνπο ηεο 

επίζηξσζεο Cu κε ηε ρξήζε ηεο Κα Fe, πξνεξρφκελε απφ ην ππφζηξσκα. Ζ ζρεηηθή 

έληαζε ηεο Κα θαη Κβ κεηάβαζεο ηνπ Fe ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο επίζηξσζεο ηνπ 

Cu  δίλνληαη ζην ΢ρήκα 116. Παξαηεξείηαη φηη νη ζρεηηθέο εληάζεηο θζίλνπλ εθζεηηθά 

φζν απμάλεη ην πάρνο ηεο επίζηξσζεο. Οη αθξηβείο αλαιπηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ζρεηηθήο 

έληαζεο θαη πάρνπο επίζηξσζεο δίλνληαη ζηηο ζρέζεηο (27) θαη (28), γηα ηελ ηεο Κα θαη 

Κβ ηνπ Fe, αληίζηνηρα. 

 

 

Σχήμα 116. ΢ρεηηθή έληαζε ηεο Κα (αξηζηεξά) θαη Κβ (δεμηά)  ηνπ Fe ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο 

ηεο επίζηξσζεο Cu.  
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΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 117 απεηθνλίδεηαη ην πάρνο ηεο επίζηξσζεο ηνπ 

ραιθνχ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο, φπσο πξνζδηνξίζζεθε κε βάζε ηε ζρεηηθή έληαζε 

ηεο Κα κεηάβαζεο ηνπ ζηδήξνπ πξνεξρφκελε απφ ην ππφζηξσκα. H επίζηξσζε ηνπ Cu 

επάλσ ζην ζίδεξν πξνζδηνξίζζεθε πεξί ηα 25 κm, ελψ παξνπζηάδεηαη ιεπηφηεξε ζην 

θέληξν ηνπ λνκίζκαηνο απφ φηη ζηελ πεξίκεηξν. Σν απνηέιεζκα απηφ επηβεβαηψλεηαη 

θαη ζηηο δχν φςεηο ηνπ λνκίζκαηνο. 

  

 
 

   

|

|

1.017 0.003
8.53 0.04

8.53 0.04 ln
1.017 0.003





 
    

 

 
     

 

Fe Ka

Fe Ka

x m
R Exp

R
x m  

(27) 

 
 

| 1.015 0.002
10.58 0.04

Fe K

x m
R Exp

 
   

 
 (28) 
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Σχήμα  117. Τπνινγηζκόο πάρνπο επίζηξσζεο ραιθνύ γηα ην λόκηζκα ηνπ ελόο ιεπηνύ γηα ηελ 

θνηλή όςε ηνπ λνκίζκαηνο από ηελ Κα κεηάβαζε ηνπ Fe. 
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Μελέρη πριλπμώμ ρξμώμ δειγμάρωμ από αρταίξςο μεραλλικξύο 

ρρίπξδεο ρηο γεωμερρικήο περιόδξς 
 

 ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε Μειέηε ζηηιπλψλ ηνκψλ δεηγκάησλ απφ αξραίνπο 

κεηαιιηθνχο ηξίπνδεο ηεο γεσκεηξηθήο πεξηφδνπ. Σα δείγκαηα ειήθζεζαλ ζην πιαίζην 

ηνπ πξνγξάκκαηνο «Ζ παξαγσγή «ραιθψλ» αληηθεηκέλσλ θχξνπο κεηά ηελ θαηάξξεπζε 

ησλ κπθελατθψλ αλαθηφξσλ: Νένη ζπζρεηηζκνί κεηαμχ πεγψλ εμφξπμεο ραιθνχ, 

δηθηχσλ αληαιιαγψλ κεηάιισλ, παξαγγειηνδνηψλ θαη εηδηθψλ ηερληηψλ ζηελ Διιάδα 

ηεο Πξψηκεο Δπνρήο ηνπ ΢ηδήξνπ (1100-700 π.Υ.)», ηνπ νπνίνπ επηθεθαιήο είλαη ν 

αξραηνιφγνο Dr. Moritz Kiderlen (παλεπηζηήκην Humboldt, Βεξνιίλν) 

  

Χαρτογράφηςη ςτο δείγμα TPA 747.1B ” 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε ραξηνγξάθεζε ελφο δείγκαηνο 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ην πφδη ελφο κεηαιιηθνχ (κπξνχηδηλνπ)ηξηπνδηθνχ ιέβεηα (DN 

747)ηεο γεσκεηξηθήο πεξηφδνπ πνπ αλήθεη ζηε ζπιινγή ηνπ αξραηνινγηθνχ κνπζείνπ 

Αξραίαο Οιπκπίαο. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθε ιήςε θαζκάησλ απφ 153 ζεκεία 

(17 x 9), κε ρξφλν κέηξεζεο ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ ίζν κε 2 

δεπηεξφιεπηα θαη κε ηε κάζθα ησλ 200 κm.Σν βήκα ζάξσζεο ήηαλ 0.21 mm, ελψ νη 

ηειηθέο δηαζηάζεηο ζάξσζεο ηνπ δείγκαηνο ήηαλ 3.4 mm x 1.2mm. (΢ρήκα  118) 

  

Σχήμα  118. ΢ρεκαηηζκόο ησλ δηαζηάζεσλ ζάξσζεο κε ην Μ1 Mistral (αξηζηεξά). Φσηνγξαθία 

ζάξσζεο, γηα έλα από ηα 153 ζεκεία ζάξσζεο κε ην Μ1 Mistral (δεμηά). 

 

΢ην ΢ρήκα 119 δίλεηαη θάζκα θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ απφ ην αθηηλνβνινχκελν ζεκείν 

ηνπ δείγκαηνο ΣΡΑ 747.1Β ηνπ ζρήκαηνο 118 (δεμηά). 
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΢ην ΢ρήκα 120 παξνπζηάδεηαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

αληρλεχζεθαλ ζην δείγκα ΣΡΑ 747.1Β.  ΢ε θάζε αθηηλνβνινχκελν ζεκείν ηνπ  

ζρήκαηνο 118 έρεη θαηαγξαθεί έλα θάζκα θζνξηζκνχ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 

έρνπλ κεηξεζεί 153 ζεκεία θαη επνκέλσο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε ζε 153 

θάζκαηα θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ κε πξνζαξκνγή θακππιψλ (BatchFitting) κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο PyMCA . H απεηθφληζε ησλ ραξηνγξαθήζεσλ επάλσ ζην 

δείγκα ΣΡΑ747.1Β πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πξφγξακκα AdobePhotosop 9 γηα ηελ 

θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Παξαηεξείηαη φηη ραιθφο απνηειεί ην θχξην ζηνηρείν, δηφηη νη εληάζεηο απφ ηα 

ζεκεία ραξηνγξάθεζεο γηα ηελ Κα κεηάβαζε ηνπ Cu είλαη πςειφηεξεο απφ ηα 

ππφινηπα ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ αληρλεπζεί (΢ρήκα 120β).  Σα ζηνηρεία Fe, Zn, Pb θαη 

Sn παξαηεξνχληαη σο εγθιείζκαηα ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο ΣΡΑ 

747.1Β.  

 ΢ην ΢ρήκα 121 παξνπζηάδνληαη νη ρξσκαηηθέο ζηνηρεηαθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 

ησλ ζηνηρείσλ ραιθφο, ςεπδάξγπξνο, ζίδεξνο  θαη κφιπβδνο 
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Σχήμα  119.  Φάζκα θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ από ζεκείν ηνπ δείγκαηνο ΣΡΑ 747.1. 
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Σχήμα  120. Οη ζηνηρεηαθέο απεηθνλίζεηο ηνπ δείγκαηνο "ΣΡΑ 747.1Β". Παξαηεξνύκε όηη νη 

ραξηνγξαθεκέλεο πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο απνθαιύπηνπλ ζηνηρεία όπσο ραιθόο, ζίδεξνο, 

ςεπδάξγπξνο, κόιπβδνο θαη θαζζίηεξνο. 

 
 

Σχήμα  121. Αξηζηεξά) Υξσκαηηθή ζηνηρεηαθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ: ραιθόο, 

ςεπδάξγπξνο  θαη κόιπβδνο. Γεμηά) Υξσκαηηθή ζηνηρεηαθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ: 

ραιθόο, ζίδεξνο  θαη ςεπδάξγπξνο. 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) (ζη) 



 140 17 

 

Χαρτογράφηςη ςτο δείγμα 772.1Β 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ε ραξηνγξάθεζε κηαο αθφκε 

ζηηιπλήο ηνκήο δείγκαηνο απφ γεσκεηξηθφ ηξίπνδα (DN 772) πνπ αλήθεη ζηελ 

πξναλαθεξζείζα ζπιινγή, ζε 156 ζεκεία (13 x 12) θαη κε ρξφλν κέηξεζεο θάζκαηνο 

θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ ίζν κε πέληε δεπηεξφιεπηα. Σν βήκα ζάξσζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχηαλ ζε θάζε κέηξεζε ήηαλ 0.5 mm, κε ηε ρξήζε ηεο κάζθαο ησλ 

500κm. Οη ηειηθέο δηαζηάζεηο ζάξσζεο ηνπ δείγκαηνο ήηαλ 6 x 5.5 mm
2
. ΢ην ζρήκα 

122 παξνπζηάδεηαη ην δείγκα TPA 772.1B, θαζψο θαη νη ζπληεηαγκέλεο ζάξσζεο απφ 

ην ιεηηνπξγηθφ πξφγξακκα ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ M1 Mistral. 

 

 

 

Σχήμα  122.  Γεμηά) Σν δείγκα TPA772.1Bζε θσηνγξαθία από ηελ θάκεξα ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ. 

Αξηζηεξά) Οη δηαζηάζεηο θαη ηα ζεκεία ζάξσζεο από ην ιεηηνπξγηθό πξόγξακκα ηνπ 

θαζκαηνζθνπίνπ. 

 Σππηθφ θάζκα απφ έλα ηπραίν ζεκείν κέηξεζεο ηνπ δείγκαηνο TPA 772.1B 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 123 . Παξαηεξνχληαηηα ζηνηρεία ηνπ Cu, Fe,Zn θαη Pb. Σν ζηνηρείν 

ηνπ Zr νθείιεηαη ζε ζε "αθαζαξζία" ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ. 
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Σχήμα  123.  Φάζκα θζνξηζκνύ αθηίλσλ Υ, από έλα ηπραίν ζεκείν ηνπ κπθελατθνύ δείγκαηνο 

TPA 772.1Β. 

 

΢ην ΢ρήκα 124 παξνπζηάδνληαη νη ραξηνγξαθήζεηο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

αληρλεχζεθαλ ζην δείγκα TPA 772.1Β. Παξαηεξείηαη φηη ν ραιθφο απνηειεί ηελ πξψηε 

χιε θαηαζθεπήο ηνπ δηφηη νη εληάζεηο απφ ηα ζεκεία ραξηνγξάθεζεο γηα ηελ Κα 

κεηάβαζε ηνπ Cu είλαη πςειφηεξεο απφ ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ 

αληρλεπζεί (΢ρήκα 124α).  

 Σα ζηνηρεία Fe, Pb θαη Zn παξαηεξνχληαη σο εγθιείζκαηα ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο. Οη πεξηνρέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εγθιεηζκάησλ ζπλαληψληαη 

καδί ζηα άθξα ηνπ δείγκαηνο ΣΡΑ 772.1Β  φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 124 (γ, δ). 
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Σχήμα  124.  Οη πεξηνρέο ζην κπθελατθό δείγκα όπνπ έρνπλ αληρλεπζεί Cu (α), Fe (β), Pb (γ) θαη 

Zn (δ). Δπίζεο ζην δηάγξακκα ηνπ ραιθνύ θαίλεηαη ην κήθνο ζάξσζεο θαη ε κάζθα ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε (500κm). 

  

  

Μάζθα 0,5mm 

Μήθνο   6mm 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Μελέρη μεραβςζαμριμήο σξρηρήο εικόμαο 

  
΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα κειεηήζεθε κία πεξηνρή κε θζνξηζκφ αθηίλσλ Υ απφ 

κία κεηαβπδαληηλή εηθφλα ηνπ 19
νπ

 αηψλα (΢ρήκα  125). 

 

Σχήμα  125.  Όςηκε κεηαβπδαληηλή θνξεηή εηθόλα ηνπ Αγίνπ Φαλνπξίνπ. Ζ πεξηνρή κέζα ην 

θίηξηλν πεξίγξακκα, είλαη θαη ε πεξηνρή ε νπνία κειεηήζεθε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ. 

 

 

Γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο ζε 176 ζεκεία (16x11) κε ην θαζκαηνζθφπην M1 Mistral. Ζ κάζθα ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 700 κm θαη ην βήκα ζάξσζεο ήηαλ 2 mm, δίλνληαο έηζη ηειηθέο 

δηαζηάζεηο ζάξσζεο 30 mm x 15 mm. Σέινο ν ρξφλνο ζπιινγήο θάζκαηνο είρε 

δηάξθεηα 5 δεπηεξνιέπησλ.  ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη επηινγέο ζάξσζεο 

απφ ην πξφγξακκα ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ. 
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Σχήμα  126.  Οη επηινγέο ζάξσζεο από ην πξόγξακκα ηνπ M1 Mistral, γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηεο 

πεξηνρήο ηεο εηθόλαο, ηνπ Αγίνπ Φαλνπξίνπ. 

 

Ζ πνηνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πξφγξακκα PyMCA [29-36] 

εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν region of interest (RoI). ΢ηα ζρήκαηα 128-129 

παξνπζηάδνληαη νη ζηνηρεηαθέο θαηαλνκέο, φπσο κνξθνπνηήζεθαλ κε ην πξφγξακκα 

RGB corellator ηνπ PyMCA. H απεηθφληζε ησλ ραξηνγξαθήζεσλ επάλσ ζηελ 

αγηνγξαθία  πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην πξφγξακκα Adobe Photosop 9 γηα ηελ θαιχηεξε 

αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Ζ ραξηνγξάθεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο απνηειείηαη απφ δχν πεξηνρέο: 

κία πεξηνρή ε νπνία είλαη δσγξαθηζκέλε θαη κία κεηαιιηθή πεξηνρή, ε νπνία 

απεηθνλίδεη έλα ρέξη ην νπνίν ην νπνίν έρεη θαξθσζεί ζην μχιν κε δχν θαξθηά 

(πάκθπιιν). ΢ην ΢ρήκα 127 παξνπζηάδνληαη νη ζηνηρεηαθέο απεηθνλίζεηο νη νπνίεο 

απνθαιχπηνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ αξγχξνπ θαη ηνπ ραιθνχ ζην πάκθπιιν θαη νη 

κεηαβάζεηο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ θαίλεηαη λα είλαη θαηαλεκεκέλεο  ηζφηξνπα εθηφο απφ 

ηα ζεκεία πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα θαξθηά γηα ηε ζηήξημε ηνπ πάκθπινπ. 

 ΢ην ΢ρήκα 128 παξνπζηάδνληαη νη ζηνηρεηαθέο απεηθνλίζεηο νη νπνίεο 

απνθαιχπηνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ  κνιχβδνπ. Ο ζίδεξνο παξνπζηάδεηαη 

ζηα δχν θαξθηά, ηα νπνία ζηεξίδνπλ ην κεηαιιηθφ ρέξη ζηελ εηθφλα θαη ζηε 

ρξσκαηηζηή θφθθηλε πεξηνρή ηνπ ρηηψλα ηνπ Αγίνπ ηεο δσγξαθηζκέλεο πεξηνρήο 

(΢ρήκα 128 επάλσ). Ο κφιπβδνο παξνπζηάδεηαη κε κεγαιχηεξε έληαζε ζε έλα 

έγθιεηζκα απφ κία άζπξε ρξσκαηηζκέλε πεξηνρή φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 128 (θάησ). 

Δπίζεο παξαηεξείηαη θαη ζε ρακειφηεξεο εληάζεηο ζην πάκθπιν.  
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Σχήμα  127.  Γηζδηάζηαηε ζηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην 

θαζκαηνζθόπην M1 Mistral ε νπνία απνθαιύπηεη ηα ζηνηρεία  Ag (επάλσ) θαη Cu (θάησ) γηα ην 

κεηαιιηθό ρέξη ηεο αγηνγξαθίαο. 
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Σχήμα 128.  Γηζδηάζηαηε ζηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην θαζκαηνζθόπην 

M1 Mistral ε νπνία απνθαιύπηεη ηα ζηνηρεία  Fe (επάλσ) θαη Pb (θάησ). 
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 ΢ην ΢ρήκα 129  παξνπζηάδνληαη νη ρξσκαηηθέο ζηνηρεηαθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 

ησλ ζηνηρείσλ ραιθφο, ςεπδάξγπξνο  θαη αξγχξνπ, θαζψο θαη νη ρξσκαηηθέο 

ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ  ζίδεξνο, αζβέζηην  θαη άξγπξνο. Όπσο 

παξαηεξνχκε απ' ηηο αλαιχζεηο ζηε ραξηνγξάθεζε ηεο πεξηνρήο ηεο εηθφλαο 

εληνπίζηεθαλ ηα ζηνηρεία Cu, Ag, Zn Pb, Fe θαη Ca πνπ επηηξέπνπλ πνηνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ είδνπο ησλ ρξσζηηθψλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί (θχιια Cu-Zn, 

πάκθπιια Ag-Cu, πξνεηνηκαζία CaSO4, ιεπθφ Pb, ψρξεο Fe, καχξν C). ΢εκεηψλεηαη 

επίζεο φηη κέζσ δηζδηάζηαησλ ζαξψζεσλ αλαδεηθλχνληαη αζέαηεο (δηα γπκλνχ 

νθζαικνχ) ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο (π.ρ. εληνπηζκφο Zn ζε πεξηνρή ηνπ πάκθπιινπ ηεο 

εηθφλαο). 
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Σχήμα  129.  Δπάλσ) Υαξηνγξάθεζε κε ρξσκαηηζκό RGB γηα ηα ζηνηρεία Cu, Zn θαη Ag. Κάησ) 

Αληίζηνηρε απεηθόληζε γηα ηα ζηνηρεία Fe, Ca θαη Ag. 
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6. Συμπερϊςματα 

 

 Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε απεηθνληζηηθήο 

θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ σο αλαιπηηθήο ηερληθήο πνηνηηθήο θαη 

πνζνηηθήο ζηνηρεηαθήο ραξηνγξάθεζεο.  

 Ζ δηεμαγσγή κεηξήζεσλ ζαξσηηθήο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ 

επηηεχρζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ κηθξνθζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ Μ1-Mistral 

ηεο Bruker. Απηφ έγηλε εθηθηφ κε ηε ρξήζε δεηγκαηνθνξέα ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ 

ειεγρφκελε βεκαηηθή θίλεζε ηνπ δείγκαηνο ηφζν θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο δέζκεο αθηίλσλ-Υ, φζν θαη θαηά κήθνο απηήο. Έγηλε πξνζδηνξηζκφο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ, φπσο ε ελεξγεηαθή δηαθξηηηθή 

ηνπ ηθαλφηεηα, ε απφδνζή ηνπ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ίρλνπο ηεο 

ηνλίδνπζαο δέζκεο επί ηνπ ζηφρνπ. 

 Ζ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ ειεχζεξεο πξφζβαζεο PyMCA. Έγηλε πξνζδηνξηζκφο ησλ εληάζεσλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβάζεσλ, ηφζν κεκνλσκέλσλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ πξνεξρφκελα 

απφ ζεκεηαθή αθηηλνβφιεζε, φζν θαη πνιιαπιψλ θαζκάησλ ηα νπνία πξνέθπςαλ είηε 

απφ γξακκηθή ζάξσζε (line scan) είηε απφ επηθαλεηαθή ζάξσζε (area scan). Οη 

εμαγφκελεο εληάζεηο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο αθηηλνβφιεζεο επέηξεςαλ ηελ 

δηεμαγσγή  πνηνηηθήο θαη πνζνηηθήο ζηνηρεηαθήο  ραξηνγξάθεζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 Ζ πνζνηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζεκειησδψλ 

παξακέηξσλ. Ζ κέζνδνο ζεκειησδψλ παξακέηξσλ επηηξέπεη ηελ πνζνηηθή αλάιπζε 

ρσξίο ηε ρξήζε πξνηχπσλ, αιιά απαηηεί ηε πιήξε γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

παξακέηξσλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (π.ρ. γεσκεηξία δηάηαμεο, θάζκα ηνληζκνχ, 

απφδνζε αληρλεπηή).  Ζ πνζνηηθή αλάιπζε επηηεχρζεθε ηφζν κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

αλάιπζεο PyMCA, φζν θαη κέζσ ηνπ θψδηθα πξνζνκνίσζεο XMI-MSIM, ν νπνίνο 

επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε θαζκάησλ θζνξηζκνχ κε κεζφδνπο Monte-Carlo. 

Γηαζέηνληαο  επαθξηβή γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ έγηλε 

δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο δηαδηθαζηψλ βαζκνλφκεζεο είηε νκνγελψλ δεηγκάησλ, είηε 

επηζηξψζεσλ. Ζ νξζφηεηα ηεο πνζνηηθήο αλάιπζεο επηβεβαηψζεθε κε αλάιπζε 

κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ. Σα απνηειέζκαηα είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο αλακελφκελεο 

ηηκέο. 

 Οη κεηξήζεηο ζαξσηηθήο θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κεηαιιηθνχο ζηφρνπο θαη ζε θνξεηέο εηθφλεο  αγηνγξαθίαο. 

Δηδηθφηεξα έγηλε ζηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε ησλ λνκηζκάησλ ηνπ 1 Δπξψ θαη 

ηνπ 1 cent ηνπ Δπξψ. Σν λφκηζκα ηνπ  1 Δπξψ απνηειείηαη απφ δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο, 

ηνλ  εζσηεξηθφ δίζθν ζηνλ νπνίν ηα θχξηα ζηνηρεία είλαη ν Cu θαη Ni, θαη ν  

πεξηβάιινλ εμσηεξηθφο δαθηχιηνο, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ηα θχξηα ζηνηρεία Cu, Ni 

θαη Zn. Δπίζεο εληνπίζηεθαλ ηρλνζηνηρεία Fe θαη Mn,  θχξηα ζηνλ εζσηεξηθφ δίζθν. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε πνζνηηθή αλάιπζε, ελψ παξαηεξήζεθαλ ηζρπξά θαηλφκελα κήηξαο 

ζηελ Κβ κεηάβαζε ηνπ Cu ιφγσ ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο Ni  κεηαμχ 

εμσηεξηθνχ δαθηπιίνπ θαη εζσηεξηθνχ δίζθνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 1 cent έγηλε 



 150 17 

 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ πάρνπο ηεο επίζηξσζεο ηνπ ραιθνχ, ηφζν κε ηε ρξήζε ησλ Κ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Cu πξνεξρφκελσλ απφ ηελ επίζηξσζε, φζν θαη ησλ Κ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Fe πξνεξρφκελσλ απφ ην ππφζηξσκα. H επίζηξσζε Cu 

πξνζδηνξίζζεθε πεξί ηα 25 κm, ελψ παξνπζηάδεηαη ιεπηφηεξε ζην θέληξν ηνπ 

λνκίζκαηνο απφ φηη ζηελ πεξίκεηξν. Σν απνηέιεζκα απηφ επηβεβαηψζεθε θαη ζηηο δχν 

φςεηο ηνπ λνκίζκαηνο. Δπηπιένλ, έγηλε κειέηε κεηαιιηθψλ δεηγκάησλ απφ κπθελατθνχο 

ηξίπνδεο. Απφ ηελ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη ν ραιθφο απνηειεί ηελ πξψηε χιε 

θαηαζθεπήο ηνπο, αιιά επηπιένλ  παξαηεξήζεθαλ κεηαιιηθά εγθιείζκαηα Fe, Zn, Sn 

θαη Pb.  

Σέινο πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε θνξεηψλ εηθφλσλ  αγηνγξαθίαο. Ζ ζηνηρεηαθή 

ραξηνγξάθεζε επηηξέπεη ηνλ πνηνηηθφ  πξνζδηνξηζκφ ηνπ είδνπο ησλ ρξσζηηθψλ, ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ κεηαιιηθψλ πακθχιισλ θαη ηελ αλάδεημε αζέαησλ δηα γπκλνχ 

νθζαικνχ ηερληθψλ ιεπηνκεξεηψλ. 

 ΢πκπεξαζκαηηθά επηηεχρζεθε ε αλάπηπμε απεηθνληζηηθήο θαζκαηνζθνπίαο 

θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ, επηηξέπνληαο ηελ ζηνηρεηαθή πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζηνηρεηαθή 

απεηθφληζε. Πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ νθείινληαη  ζηηο πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ην νπνίν κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί εληφο ηνπ θιεηζηνχ ηχπνπ 

θαζκαηνζθνπίνπ, ζηελ ηαρχηεηα ζάξσζεο ιφγσ ηεο απνπζίαο νπηηθψλ ηλψλ ζηελ 

δηάηαμε, θαη ηε κε δπλαηφηεηαο αλίρλεπζεο ζηνηρείσλ αηνκηθνχ αξηζκνχ ρακειφηεξα 

ηνπ Ca, ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζκαηνζθνπίνπ ζε 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 
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